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Resumen
El presente estudio parte del análisis del índice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano (IRCA) en el departamento de Córdoba para el periodo 2012-2013, determinando las
posibles correlaciones existentes entre la geografía del lugar y las variables meteorológicas
(precipitación y temperatura) con los resultados de este. El proyecto se desarrolló en tres fases,
iniciando con una fase exploratoria, donde se hace la compilación, ordenamiento, selección y
verificación de la información requerida para el desarrollo del mismo. Posteriormente, haciendo
uso del coeficiente de correlación lineal de Pearson se determinan las correlaciones existentes
entre los parámetros del IRCA y entre este, y las variables meteorológicas mencionadas,
estableciendo así su fuerza de correlación. Finalmente, se plantean una serie de alternativas
orientadas al manejo, control y vigilancia del IRCA, dirigidas no solo a las personas prestadoras
del servicio de agua para consumo humano, sino también a las autoridades sanitarias
departamentales, distritales y municipales, al Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible y al Instituto Nacional de Salud.

Dentro de los resultados obtenidos se tiene que, para los dos años de estudio, las variables o
parámetros que tuvieron mayor correlación con la turbiedad fueron: color aparente y alcalinidad,
donde 13 de los 20 municipios analizados obtuvieron una fuerza de correlación fuerte; siendo 4 y
11 los valores máximos de municipios en los que las variables analizadas no presentaron ninguna
fuerza de correlación; dichos valores corresponden a los años 2012 y 2013 respectivamente.

Por su parte, en lo referente a las correlaciones entre el IRCA y las variables meteorológicas
(precipitación y temperatura) sólo fue posible analizar 3 municipios con precipitación: La
Apartada, Chinú y Montelíbano; siendo el primero el que obtuvo una fuerza de correlación
fuerte y los dos siguientes los que no arrojaron ninguna fuerza de correlación. El análisis
temperatura vs IRCA sólo se realizó para el municipio de Montelíbano, debido a la falta de
información tanto del IRCA como de las estaciones meteorológicas empleadas.

Abstract
The present study is based on analysis of the risk index of the quality of water for human
consumption (IRCA) in the Department of Córdoba for the period 2012-2013, determining
possible correlations between the geography of the place and the weather variables (temperature
and precipitation) with the results of this. The project was developed in three phases, starting
with an exploratory phase, where is the compilation, ordering, selection and verification of
information required for the development of the same. Subsequently, making use of the
coefficient of linear correlation of Pearson correlations between the parameters of the IRCA and
between it, and the meteorological variables mentioned, thus establishing its strength of
correlation are determined. Finally, there are a number of alternatives aimed at the management,
control and surveillance of the IRCA, targeted not only people providers of water for human
consumption, but also health authorities departmental, district and municipal, the Ministry of the
environment and sustainable development and the National Institute of health.

Within the results is that, for the two years of study, the variables or parameters that had higher
correlation with turbidity were: apparent color and alkalinity, where 13 of the 20 municipalities
analyzed obtained a strong correlation strength; being 4 and 11 the maximum values of
municipalities in which the variables analyzed did not show any correlation strength; These
values correspond to the years 2012 and 2013 respectively.

Furthermore, in relation to the correlations between the IRCA and meteorological variables
(precipitation and temperature) was only possible to analyze 3 municipalities with precipitation:
La Apartada, Chinú and Montelíbano; being the first obtained a strong correlation strength and
the following two which not was thrown no force correlation. Analysis temperature vs IRCA was
only performed for the municipality of Montelíbano, due to lack of information both the IRCA
and employed weather stations.
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Glosario
•

Agua Potable o Agua para Consumo Humano: es aquella que por cumplir las
características físicas, químicas y microbiológicas, en las condiciones señaladas en el
presente decreto y demás normas que la reglamenten, es apta para consumo humano.
(Ministerio de la Protección Social, 2007)

•

Autoridad sanitaria: es la entidad competente del Sistema General de Seguridad Social
(S.G.S.S.), que ejerce funciones de vigilancia de los sistemas de suministro de agua en
cumplimiento de las normas, disposiciones y criterios, así como los demás aspectos que
tengan relación con la calidad del agua para consumo humano (Ministerio de Salud
Pública, 1998).

•

ArcGIS: es un completo Sistema de Información Geográfica integrado que permite
recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica.
(Resources, 2014)

•

Calidad del Agua: es el resultado de comparar las características físicas, químicas y
microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia. (Ministerio de la Protección Social, 2007)

•

Escherichia coli - E. coli: bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado. Es indicador
microbiológico preciso de contaminación fecal en el agua para consumo humano.
(Ministerio de la Protección Social, 2007)

•

Estuario: es un cuerpo de agua parcialmente encerrado que se forma cuando las aguas
dulces provenientes de ríos y quebradas fluyen hacia el océano y se mezclan con el agua
salada del mar. Los estuarios y las áreas circundantes son áreas de transición de tierra a
mar y de agua dulce a salada. (EPA, 2012)
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•

Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano –IRCA- : es el
grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de
las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo humano.
(Ministerio de la Protección Social, 2007)

•

Mapa de Riesgo de Calidad de Agua (Mapa de Riesgo): instrumento gráfico que
define las acciones de inspección, vigilancia y control del riesgo asociado a las
condiciones de calidad de las cuencas abastecedoras de sistemas de suministro de agua
para consumo humano, las características físicas, químicas y microbiológicas del agua de
las fuentes superficiales o subterráneas de una región determinada. (Ministerio de la
Protección Social, 2007)

•

Precipitación: la precipitación es cualquier producto de la condensación del vapor de
agua atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra, bien sea como lluvia, lluvia
congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo. (Pérez, 2013)

•

Red de distribución o red pública: Es el conjunto de tuberías, accesorios, estructura y
equipos que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento
hasta las acometidas domiciliarias. (Ministerio de la Protección Social, 2007)

•

Riesgo: probabilidad de que un agente o sustancia produzca o genere una alteración a la
salud como consecuencia de una exposición al mismo. (Ministerio de la Protección
Social, 2007)

•

Sistema de Información Geográfica: un SIG es una integración organizada de usuarios,
procedimientos, hardware, software y datos geográficos diseñada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la información
geográficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificación
y de gestión. (CIESAS, 2010)
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•

Sistema de Información para la Vigilancia de la Calidad de Agua para consumo
humano-SIVICAP: es una aplicación que brinda herramientas para el reporte de los
resultados de la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano como los IRCA
por parte de las autoridades sanitarias. (Instituto Nacional de Salud, 2012)

•

Sistema para la protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano: es el conjunto de responsables, instrumentos, procesos, medidas de seguridad,
recursos, características y criterios organizados entre sí para garantizar la calidad de agua
para consumo humano.

•

Sistema Único de Informacíon de Servicios Públicos – SUI: sistema surtido de
información proveniente de los prestadores de servicios públicos sujetos a control de la
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios. El sistema permite a las entidades
del gobierno, evaluar la prestación de los servicios públicos.

•

Sistema de Zonas de Vida de L.R. Holdridge: Es un sistema de clasificación ecológica
determinada por valores de precipitación total anual, bio-temperatura media anual y la
evapotranspiración potencial, permite clasificar áreas del mundo donde las condiciones
ambientales son similares. Este sistema es aplicable en cualquier región latitudinal y piso
altitudinal. (IGAC, 2015)

•

Temperatura: La Temperatura es una propiedad de la materia que está relacionada con
la sensación de calor o frío que se siente en contacto con ella. Cuando tocamos un cuerpo
que está a menos temperatura que el nuestro sentimos una sensación de frío, y al revés de
calor. Sin embargo, aunque tengan una estrecha relación, no debemos confundir la
temperatura con el calor. (Rodríguez & Marín, 1999)

•

Turbiedad: causada por partículas pequeñas (arcilla, limo, plancton, microorganismos)
suspendidas en el agua, de origen orgánico o inorgánico. La turbiedad protege a los
microorganismos de la acción del cloro y de los desinfectantes. (Romero, 2009)
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Acrónimos y Abreviaturas

CO

Climatológica ordinaria

E. coli

Escherichia coli

IDEAM

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia.

IGAC

Instituto geográfico Agustín Codazzi

INS

Instituto Nacional de Salud

IRCA

Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano

msnm

Metros Sobre el Nivel del Mar

ONU

Organización de las Naciones Unidas

PDA

Plan Departamental de Aguas

PM

Pluviométrica

POT

Plan de Ordenamiento Territorial

SIGOT

Sistema de Información Geográfica para la planeación y el Ordenamiento
Territorial.

SIVICAP

Sistema de Información para la Vigilancia de la Calidad del Agua para consumo
humano.

SUI

Sistema Único de Información de Servicios Públicos

UFC

Unidades Formadoras de Colonias

Unicef

Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia

UNT

Unidades Nefelométricas de Turbidez
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Introducción
Las deficientes condiciones sanitarias, sumadas a los altos niveles de pobreza y las fallas en la
prestación de los servicios públicos domiciliarios en algunas zonas tanto urbanas como rurales
del país, han aumentado el riesgo de generar enfermedades originadas por el consumo de agua
que no cumple con las características físicas, químicas y microbiológicas establecidas en la
Resolución 2115 de 2007. Por tal razón, se han implementado herramientas como el Índice de
Riesgo de la Calidad de Agua para consumo Humano (IRCA), establecido en el Decreto 1575 de
2007, el cual permite determinar el riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de las características anteriormente mencionadas.

Aunque puede decirse que el éxito de dicho índice depende de la calidad de la red de monitoreo
con que cuente cada departamento y del compromiso de las autoridades competentes con el
análisis de muestras y reporte oportuno de datos, hay indicios de que éste puede verse alterado
por el comportamiento de variables meteorológicas como la precipitación y temperatura,
sumadas a las condiciones físico-geográficas de un lugar en particular, lo que repercute en una
baja calidad del agua suministrada a la población.

A fin de comprobar si tal relación existe o no, se realiza el análisis del Índice de Riesgo de la
Calidad del Agua para Consumo Humano y su relación con las variables meteorológicas y
ubicación geográfica para el departamento de Córdoba; mostrándose en los capítulos
introductorios las características del departamento en cuanto a abastecimiento y calidad del agua,
condiciones físico-geográficas y condiciones climáticas. En los capítulos centrales, se habla de
los resultados obtenidos del análisis estadístico del IRCA, que fueron comparados con las
condiciones meteorológicas y físico-geográficas del lugar, tratando de encontrar una relación
entre estas.

Finalmente, se proponen alternativas de mejoramiento, control y vigilancia del IRCA, como el
análisis riguroso de los parámetros de calidad del agua establecidos en la normatividad
respectiva, la concertación entre las personas prestadoras del servicio de agua para consumo
humano y las autoridades sanitarias en cuanto a puntos de muestreo, frecuencia y número de
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muestras a tomar a lo largo de la red de distribución, contemplando la cantidad de población
atendida, a fin de garantizar la significancia y confiabilidad de este índice como herramienta de
análisis de la calidad del agua para consumo humano.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el IRCA y su relación con el comportamiento de la precipitación y temperatura dentro
del área geográfica del departamento de Córdoba, en el periodo 2012 – 2013.

Objetivos Específicos


Determinar la fuerza de correlación entre los parámetros de calidad de agua que
conforman el IRCA.



Establecer la relación entre el comportamiento de las variables meteorológicas,
precipitación y temperatura, y los valores del IRCA en el área geográfica definida.



Formular alternativas de mejoramiento, dirigidas al control y vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano.
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1. Marco de Referencia

1.1 Marco Teórico

1.1.1 El Agua
El agua cubre las tres cuartas partes de la superficie terrestre, de la cual el 99,6% es salada y el
2,4% es agua dulce. De este último valor, un 77,9% está congelado en los casquetes polares y
glaciares, un 21,4% es agua subterránea y el resto es una fracción muy pequeña existente en
lagos, ríos y mares interiores. (Romero Rojas, 2009)

La calidad requerida del agua, en cada caso, depende del uso que se le vaya a dar y el propósito
de dicho uso. Hoy una ciudad aguas abajo de otra utiliza la misma agua, muchas veces con los
mismos propósitos para los cuales la usó su vecina de aguas arriba. En cualquier caso, siempre se
quiere contar con un suministro de agua suficiente, limpio y seguro, es decir, en cantidad
suficiente y de calidad adecuada. (Romero Rojas, 2009)

Para establecer la calidad del agua es necesario hacer una serie de análisis fisicoquímicos y
microbiológicos, de esta forma se determina el uso que se le puede dar.

1.1.2 Abastecimiento de agua a nivel mundial
Las principales fuentes de agua para uso humano son los lagos, ríos, la humedad del suelo y las
cuencas de aguas subterráneas relativamente poco profundas. La gran parte de esta agua
disponible está ubicada lejos de las poblaciones, lo que complica aún más las cuestiones relativas
al aprovechamiento del agua. (Fernández Crespo & Garcés , 2003)

Esta cantidad de agua dulce es suficiente para satisfacer las necesidades de toda la población, sin
embargo se plantean algunos problemas.

Por un lado, esta cantidad de agua se distribuye de forma irregular en las distintas regiones del
mundo, no siendo de la misma calidad en todas ellas. Además, la accesibilidad es muy diferente
en función de la zona geográfica en la que nos encontremos y el grado de desarrollo de los
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distintos países. En países con mayores recursos es más fácil la explotación y la distribución del
agua, lo que permite acercarla a todas las personas. (Fernández Crespo & Garcés , 2003)

Por otro lado, esta pequeña proporción de agua aprovechable para consumo humano está
sufriendo un acelerado proceso de pérdida de calidad y cantidad. Por ejemplo, más de la mitad de
los principales ríos del planeta están gravemente agotados y contaminados, por lo que degradan y
contaminan los ecosistemas y amenazan la salud y el sustento de las personas que dependen de
ellos (World Commission on Water, 2013). Así mismo, en las zonas en las que existe un fácil
acceso a este recurso, se realiza un consumo excesivo y poco racional.

Aunque en los países desarrollados parece obvio poder acceder a agua potable siempre que se
necesita, para millones de personas en los países del Sur es un lujo. Según el PNUD (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo), en los países de desarrollo humano bajo, sólo el
58,76% de los habitantes tienen acceso a fuentes de agua potable aunque en su entorno exista
gran cantidad de agua. El problema está en cómo hacerla llegar a los usuarios finales con un
mínimo de calidad para su uso. (Fernández Crespo & Garcés , 2003)

En el mundo más de 1.200 millones de personas, una quinta parte de los habitantes del planeta,
carecen de agua potable. En concreto, en África dos de cada tres habitantes de zonas rurales no
tienen acceso habitual a este recurso. Y las cifras no dicen nada sobre la calidad del agua
suministrada aunque, como regla general, cuanto más escasa es, más probable es que esté
contaminada a causa de la presión para satisfacer las necesidades humanas. (Fernández Crespo &
Garcés , 2003)

En 2000, la Organización de las Naciones Unidas (ONU), estableció los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (ODM), con el fin de reducir la pobreza extrema para el año 2015. El objetivo
número siete, “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente“, cuenta con una meta
relacionada al agua potable y saneamiento, que establece reducir a la mitad la proporción de
personas sin acceso sostenible a fuentes de abastecimiento de agua potable mejoradas entre el
año de referencia (1990) y el 2015. Al año 2008 el 87% de la población mundial y el 84% de la
población en países en vía de desarrollo tenían acceso a fuentes de abastecimiento de agua
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potable mejoradas, sin embargo alrededor de 884 millones de personas seguían sin disfrutar de
ese beneficio. Adicionalmente, el 37% de la población sin acceso a fuentes de abastecimiento de
agua potable mejorada vive en África Sub-sahariana. (ONU, 2012)

Entre 1990 y 2015 más de 2300 millones de personas han logrado acceso a una fuente mejorada
de agua potable. De las cuales 1.300 millones lo han logrado mediante suministro de agua
potable por cañería hasta su propio hogar. En 2012, el 89% de la población mundial estaba
usando fuentes mejoradas de agua potable, cifra que en 1990 era del 76%. (AECID, 2015)

Pese a los avances logrados en los últimos años, todavía el 11% de la población mundial, es
decir, más de 700 millones de personas, sigue sin tener acceso a agua potable y 2.500 millones
de personas carecen de acceso a saneamiento. (AECID, 2015)

1.1.3 Abastecimiento de agua en América Latina
A pesar que Latinoamérica cuenta con alrededor del 31% de las fuentes de agua potable en el
mundo, podría ser una de las regiones más afectadas en una eventual crisis provocada por el
cambio climático. Esta zona cuenta con la cobertura más alta de agua potable de las regiones en
desarrollo (94%). Sin embargo, los índices de cobertura varían ampliamente entre países y entre
las zonas rurales y urbanas de un mismo país. (Casma, 2015)

Por ejemplo, en Uruguay que hasta el 2014 contaba con 3.404.000 habitantes, más del 96% de la
población cuenta con acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas, frente a menos de la
mitad de la población en Bolivia (46%) que para el mismo año era de 11.207.738 habitantes y
casi la cuarta parte (24%) en Haití donde se estima una población de 10.491.952 habitantes.
(Casma, 2015)

Aproximadamente 37 millones de personas carecen de acceso a agua potable, y casi 110
millones no tienen acceso a saneamiento. Los países con el menor acceso al agua potable de
América Latina son: Haití, República Dominicana, Nicaragua, Ecuador, Perú y Bolivia. (Casma,
2015)
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Según el programa conjunto de monitoreo de agua y saneamiento de la OMS y de Unicef, en
2004 el porcentaje de la población que tenía acceso a una fuente mejorada de agua1 variaba entre
el 54% en Haití y el 100% en Argentina, Uruguay o México. En total, 50 millones de personas o
el 9% de la población de América Latina y el Caribe no tenían acceso a una fuente mejorada de
agua. (AECID, 2015)

En América Latina y el Caribe, en 2012, el porcentaje de la población mundial que estaba usando
fuentes mejoradas de agua potable ascendía al 94%, frente al 85% de 1990.

Se estima que actualmente 50 millones de personas siguen sin tener acceso al agua potable en
América Latina y el Caribe, de los cuales 34 millones viven en áreas rurales. Además se estima
que 125 millones carecen de acceso a saneamiento, de los cuales 86 millones están en áreas
rurales (la falta de acceso a agua y saneamiento afecta especialmente a zonas rurales y en gran
medida a comunidades indígenas). (AECID, 2015)

1.1.4 Abastecimiento de agua en Colombia
Debido a su ubicación geográfica y a sus condiciones de relieve, Colombia ha sido reconocida
por su abundante oferta hídrica, pues tiene una precipitación media anual de 3.000 mm, que
representa una riqueza importante de recursos hídricos, cuando es comparada con el promedio
mundial de precipitación anual, equivalente a 900 mm y con el promedio anual de Suramérica,
del orden de los 1.600 mm, sin embargo en términos hidrológicos el territorio nacional no es
homogéneo, las cinco áreas hidrográficas del país albergan sensibles diferencias que repercuten
en la vulnerabilidad tanto del sistema natural como de la estructura socioeconómica. (Estudio
Nacional del Agua, 2014)

En el año 2004, la población con acceso a agua potable representaba el 93%. La población rural,
que representa aproximadamente el 23% de la población total del país, mostraba las tasas de
cobertura más bajas, ya que sólo el 71% tenía acceso a agua potable, teniéndose la menor
cobertura en la Costa Atlántica (región del Caribe), en la Orinoquía y en la Amazonía.
(Arboleda, 2006)
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Además de las falencias en cuanto a la cobertura del servicio de agua potable, Colombia enfrenta
problemas de calidad de servicio. Sin embargo, dicha calidad ha mejorado considerablemente
durante los últimos diez años. Las grandes ciudades tienden a tener un servicio de mejor calidad
que las ciudades pequeñas y las zonas rurales. (Arboleda, 2006)

El promedio ponderado de continuidad de servicio al nivel nacional era de 88% en 2006, lo que
significa una mejora comparado a años anteriores. En las cuatro ciudades más grandes el servicio
es continuo, sin embargo, en muchas ciudades pequeñas el racionamiento del agua y el
abastecimiento intermitente son algo común. (Arboleda, 2006)

Según una encuesta de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SSPD) en 2004, el 72% de
los usuarios tenía agua de calidad potable, y el 28% tenía agua de calidad no potable. En algunos
casos, la presión del sistema de abastecimiento de agua es inadecuada, lo que aumenta el riesgo
de contaminación Bacteriana. (Arboleda, 2006)

Según el tercer diagnóstico sobre calidad de agua para consumo humano de la Defensoría del
Pueblo, 16,7 millones de colombianos no recibieron agua apta para consumo humano de acuerdo
con los análisis fisicoquímicos y microbiológicos reportados por las secretarias de salud.
Adicionalmente se reveló que el 89% de los municipios y más de la mitad de la población total
del país afronta problemas en materia de abastecimiento de agua potable. (Defensoría del Pueblo,
2007)

La investigación muestra también que más de 14 millones de habitantes viven en sitios con
índice de escasez que llega a los niveles medio y alto, además que la concentración de los
municipios con mayor vulnerabilidad en el abastecimiento de agua potable (alta o muy alta) se
centra en la Región Andina, Norte de Santander y la Costa Atlántica. De los 1.119 municipios y
corregimientos del país, 56 tienen coberturas por encima del 95% y están en el nivel “sin
prioridad”; el “bajo” lo ostentan 94 municipios, el “medio” 11, el “medio alto” 71 municipios y
el “alto” 887. (Defensoría del Pueblo, 2007)
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Por otra parte, para el 2015 se dice que el 28% de la población rural de Colombia
(aproximadamente 3,1 millones de personas) enfrenta una situación crítica por la falta de
acueducto, por lo que miles de personas optan por consumir agua de pozos y ríos exponiéndose
así a enfermedades. Y es que en 20 años se pasó de cubrir el 41% al 72,8%, lo que significa que
por año solo se le dio soluciones a un 1,59% de la población. Es una cifra mínima, teniendo en
cuenta que en Colombia hay 11’653.673 personas viviendo en el campo. (Ávila, 2015)
Aparte de las falencias en la cobertura, la calidad del agua que recibe el campo colombiano no es
la mejor. Un informe del Instituto Nacional de Salud (INS) reveló que solo el 15,1% (900.000
personas) utiliza agua en buenas condiciones para consumo humano, mientras que el 43,6% usó
agua baja en tratamiento o protección y el 23,3% usó agua cruda, tomada directamente de las
fuentes. (Ávila, 2015)

En contraste, el desarrollo en los acueductos urbanos es destacable. El 97,2 por ciento de las
zonas tiene acceso a agua potable, cifra jalonada por los indicadores de Bogotá, Cali y Medellín,
donde la cobertura y la continuidad son prácticamente totales. Sin embargo, a muchos
municipios que tienen acueducto no se les garantiza la continuidad en el servicio. (Ávila, 2015)

1.1.5 Abastecimiento y calidad del agua en el departamento de Córdoba
La pérdida de la capacidad de producción y regulación hídrica de las cuencas y micro cuencas ha
repercutido en la disminución de la disponibilidad de agua para consumo humano y actividades
agropecuarias. (Plan de Desarrollo Departamental, 2012)

El recurso hídrico, tanto superficial como subterráneo, está afectado por diversas fuentes de
contaminación, entre ellas el vertimiento de residuos sólidos y líquidos tanto domésticos como
provenientes de actividades agropecuarias e industriales, incrementando los procesos de
sedimentación en los cuerpos de agua. (Plan de Desarrollo Departamental, 2012)

El recurso hídrico subterráneo, que constituye una de las principales fuentes de suministro de
agua potable, debido en parte a la escasa cobertura o inexistencia del acueducto urbano, también
presenta problemas de contaminación, cuyas condiciones físico-químicas y bacteriológicas hacen
necesario contar con un tratamiento previo para que sean destinadas al consumo humano. La
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gran mayoría de usuarios del recurso hídrico subterráneo no cuentan con un pozo legalizado ante
la Corporación. (Plan de Desarrollo Departamental, 2012)

En la Tabla 1 se muestra la cobertura del acueducto en el departamento según el censo de 2005
del DANE:
Tabla 1 Cobertura del acueducto de Córdoba

Fuente: (CVS, 2008)

Los acuíferos de la cuenca del Sinú (Betulia, Depósitos Aluviales del Río Sinú y El Cerrito)
suplen el déficit de agua durante la temporada seca en zonas alejadas del cauce del río. Su
calidad no es adecuada o apta para consumo humano, sin embargo, es empleada. (Plan de
Desarrollo Departamental, 2012)

Para el año 2012, de acuerdo al IRCA promedio anual de cada municipio, reportado al SIVICAP
por la autoridad sanitaria competente del departamento de Córdoba, se tiene que en 9 municipios,
correspondientes al 47% de la población departamental se consumió agua sin riesgo, en 4
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municipios (21% de la población) agua con riesgo bajo, en 7 municipios correspondientes al
14% se consumió agua con riesgo medio y en los 10 municipios restantes que representan el
18% de la población se consumió agua con riesgo alto. (Informe nacional de la calidad del agua
para consumo humano, 2012)

Con base en el análisis de dicha información, para un total de 355 muestras reportadas al
SIVICAP durante el año 2012, el resultado del IRCA departamental promedio fue de 14.58 que
corresponde al nivel de riesgo medio. La ejecución de la vigilancia a la calidad del agua en el
departamento fue muy baja. En la mayoría de los municipios solamente se tomaron muestras de
vigilancia durante 4 meses. En Montería, su capital, solamente durante un mes con 10 muestras
reportadas. (Informe nacional de la calidad del agua para consumo humano, 2012)

Por su parte, para el año 2013 se tiene que en 7 municipios correspondientes al 53% de la
población departamental se consumió agua sin riesgo, en 4 municipios (31% de la población)
agua con riesgo bajo, en 7 municipios correspondientes al 10% se consumió agua con riesgo
medio, en 4 municipios (5% de la población) agua con riesgo alto y un 1% consumió agua
inviable sanitariamente para la salud y corresponde a la población urbana del municipio de San
José de Uré. (Informe Nacional de la calidad del agua para consumo humano, 2013)

Con base en el análisis de dicha información, para un total de 652 muestras reportadas al
SIVICAP durante el año 2013, el resultado del IRCA departamental promedio fue de 9.23 que
corresponde al nivel de riesgo Bajo. La ejecución de la vigilancia a la calidad del agua en el
departamento desde el punto de vista del muestreo realizado, fue muy baja. En la mayoría de los
municipios solamente se tomaron muestras de vigilancia durante 6 meses. En Montería, su
capital, solamente durante 2 meses con 66 muestras reportadas. (Informe Nacional de la calidad
del agua para consumo humano, 2013)

Al comparar el resultado del IRCA departamental promedio del año 2102 con el del 2013, se
evidencia como hubo una mejoría en la calidad del agua suministrada en Córdoba, puesto que
como ya se mencionó para el primer año el valor de este fue de 14.58 correspondiente al nivel de
riesgo medio, mientras que para el ultimo (2013) el valor fue de 9.23 correspondiente a un nivel
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de riesgo bajo. Esta mejoría puede deberse en parte al aumento en el número de datos reportados
al SIVICAP por parte de la autoridad sanitaria correspondiente de este departamento.

1.1.6 Índice de Riesgo de la Calidad de Agua - IRCA
Este instrumento se utiliza para garantizar la calidad del agua para consumo humano. Para el
cálculo del IRCA se asignan puntajes de riesgo contemplando cada característica física, química
y microbiológica, por el no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la resolución
2115 del 2007. La Tabla 2 muestra las características físicas, químicas y microbiológicas del
agua con su valor máximo aceptable para cada una en el marco de la calidad de agua para
consumo humano.
Tabla 2 Características del agua apta para consumo humano
Característica física, química o
microbiológica

Color aparente

Olor y sabor

Turbiedad

Expresados como

unidades de platino
cobalto (UPC)
Aceptable ó
no aceptable
Unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT)

Valor aceptable ó máximo (Resolución
2115 de 2007)

15.0

Aceptable

2.0

Conductividad

Microsiemens/cm

1000

pH

Unidades de pH

6.5 - 9.0

Antimonio

mg/l Sb

0.02

Arsénico

mg/l As

0.01

Bario

mg/l Ba

0.7

Cadmio

mg/l Cd

0.003

mg/l CN-

0.05

Cobre

mg/l Cu

1.0

Cromo total

mg/l Cr

0.05

Mercurio

mg/l Hg

0.001

Níquel

mg/l Ni

0.02

Cianuro libre
y disociable
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Continuación Tabla 2
Característica física, química o
microbiológica

Expresados como

Valor aceptable ó máximo (Resolución 2115
de 2007)

Plomo

mg/l Pb

0.01

Selenio

mg/l Ni

0.02

Trihalometanos totales

mg/l THMs

0.2

Hidrocarburos Aromáticos
Policíclicos

0.01

mg/l HAP

Carbono Orgánico total

mg/l COT

5.0

Nitritos

mg/l NO2-

0.1

Calcio

mg/l Ca

60

Alcalinidad total

mg/l CaCO3

200.0

Cloruros
Aluminio

-

250.0

+3

0.2

mg/l Cl
mg/l Al

Dureza total

mg/l CaCO3

300.0

Hierro total

mg/l Fe

0.3

Magnesio

mg/l Mg

36.0

Manganeso

mg/l Mn

0.1

Molibdeno

mg/l Mo

0.07

-2

Sulfatos

mg/l SO4

Zinc

mg/l Zn

3.0

Fosfatos

mg/l PO4-3

0.5

Plaguicidas totales

mg/l

0.1

Cloro residual

mg/l

Coliformes totales
Escherichia coli

250.0

0.3 - 2.0

UFC/100 cm

3

0.0

UFC/100 cm

3

0.0

Quistes/Volumen
Giardia

fijado

0.0

Ooquistes/Volumen
Cryptosporidium

fijado

0.0

Fuente: (Ministerio de la protección social Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007)

El cálculo del IRCA arroja resultados en porcentaje de riesgo de la calidad del agua, por tanto
cien (100) porciento correspondería al mayor y cero (0) al menor. Para hacer efectivo el cálculo
se deben tener en cuenta los análisis físicos, químicos y microbiológicos de una muestra y
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compararlos con la normatividad vigente que para este caso trata la Resolución 2115 de 2007;
proporcionando un puntaje correspondiente a cada característica por el no cumplimiento de la
norma, tal y como se muestra en la Tabla 3. Cuando una característica o parámetro cumple con el
valor aceptable, el puntaje dado en este caso es cero (0).
Tabla 3 Puntajes de riesgo
Característica

Puntaje de Riesgo

Color Aparente

6

Turbiedad

15

pH

1.5

Cloro residual libre

15

Alcalinidad total

1

Calcio

1

Fosfatos

1

Manganeso

1

Molibdeno

1

Magnesio

1

Zinc

1

Dureza total

1

Sulfatos

1

Hierro total

1.5

Cloruros

1

Nitratos

1

Nitritos

3

Aluminio (Al+3)

3

Fluoruros

1

COT

3

Coliformes totales

15

Escherichia coli

25

Sumatoria de puntajes asignados

100

Fuente: (Ministerio de la protección social Ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007)

Como se ve en tabla anterior, las características con mayor puntaje de riesgo son Turbiedad,
Cloro libre residual, Coliformes totales y Escherichia coli, las cuales generan cierta afectación a
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la salud y/o al ambiente. Por ejemplo, en el caso de la turbiedad, partículas suspendidas absorben
calor de la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan más calientes reduciendo la
concentración de oxígeno en el agua (el oxígeno se disuelve mejor en el agua más fría). Así
mismo, las partículas en suspensión dispersan la luz, disminuyen la actividad fotosintética en
plantas y algas, que contribuye a bajar más la concentración de oxígeno.

Por su parte, consumir agua con presencia de Coliformes y/o E. coli puede generar infecciones
en el tracto gastrointestinal produciendo náusea, vómito, diarrea y fiebre.

Cuando una muestra sobrepase el valor aceptable de alguna de las características resaltadas en la
Tabla 2 “Características del agua apta para consumo humano”, el valor del IRCA será cien
(100) porciento sin necesidad de analizar el resto de características.

Una vez determinadas las características y asignados sus puntajes correspondientes, se deben
utilizar las siguientes ecuaciones para el cálculo del porcentaje de riesgo del IRCA.

IRCA por muestra:
í

( 1)
í

IRCA mensual:
( 2)

Teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra y mensual se procede a determinar el
nivel de riesgo y de esta forma determinar las acciones a tomar por parte de la autoridad sanitaria
competente, tal y como se muestra en la Tabla 4. (Ministerio de la protección social Ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007)
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Tabla 4 Clasificación del nivel de riesgo del agua
IRCA por muestra
(Notificaciones que
Clasificación IRCA (%)

Nivel de Riesgo

IRCA mensual (Acciones)

adelantará la autoridad
sanitaria de manera
inmediata)
Informar a la persona
prestadora, al COVE, Alcalde,

80,1% - 100,0%

INVIABLE
SANITARIAMENTE

Gobernador, SSPD, MPS, INS,
MAVDT, Contraloría General
y Procuraduría General.

Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes,
gobernadores y entidades del
orden nacional.
Agua no apta para consumo

Informar a la persona
35,1% - 80,0%

ALTO

prestadora, al COVE, Alcalde,
Gobernador y a la SSPD.

humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora y de los
acaldes y gobernadores
respectivos.

14,1% - 35,0%

5,1% - 14,0%

0,0% - 5,0%

MEDIO

BAJO

SIN RIESGO

Informar a la persona

Agua no apta para consumo

prestadora, al COVE, Alcalde

humano, gestión directa de la

y Gobernador.

persona prestadora.

Informar a la persona
prestadora y al COVE

Agua no apta para consumo
humano, susceptible de
mejoramiento.

Continuar el control y la

Agua apta para consumo

vigilancia

humano. Continuar la vigilancia.

Fuente: (Ministerio de la protección social Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007)

1.1.7 Relación de la calidad de agua con el cambio climático
Las proyecciones indican que el aumento de la temperatura del agua y de la intensidad de
precipitación, sumado a unos periodos de caudal bajo más prolongados, potenciarían muchas
fuentes de polución del agua, en particular sedimentos, nutrientes, carbono orgánico disuelto,
patógenos, plaguicidas, sal y temperatura. Ello fomentaría la floración de algas y engrosaría el
contenido de bacterias y hongos. (Environment Canada, 2001)
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Es probable que el aumento de la temperatura deteriore la calidad del agua en los cuerpos de
agua, debido a la reducción en la concentración de oxígeno disuelto y a una mayor liberación de
fósforo de los sedimentos. (IPCC, 2008)

Una mayor intensidad de lluvia hará aumentar la abundancia de partículas sólidas en suspensión
(turbidez) en lagos y embalses debido a la erosión fluvial del suelo, e incorporará sustancias
poluyentes. El aumento de la intensidad de precipitación deterioraría la calidad del agua, debido
a un mayor transporte de patógenos y de otros poluyentes disueltos (por ejemplo, plaguicidas)
hacia las aguas superficiales y subterráneas, y al aumento de la erosión, que a su vez moviliza la
adsorción de sustancias poluyentes, como el fósforo o los metales pesados. Además, una mayor
constancia de lluvias intensas sobrecargaría con mayor frecuencia la capacidad de los sistemas
de alcantarillado y de las plantas de tratamiento de aguas de desecho. (IPCC, 2008)

Si los niveles de caudal bajos se hacen más frecuentes, disminuirá la capacidad de dilución de
contaminantes y aumentará la concentración de sustancias poluyentes, en particular los
patógenos. En las áreas en que la escorrentía, en conjunto, disminuya (por ejemplo, en
numerosas áreas semiáridas), el deterioro de la calidad del agua será incluso mayor. (IPCC,
2008)

En áreas semiáridas y áridas, es probable que el cambio climático acentúe la salinización de las
aguas subterráneas poco profundas, debido a un aumento de la evapotranspiración. Los caudales
fluviales disminuirían en numerosas áreas semiáridas, por lo que aumentaría la salinidad en ríos
y estuarios. En términos generales, una menor recarga de agua subterránea, que reduce la
movilización de sales subterráneas, puede compensar el efecto de una menor dilución de sales en
ríos y estuarios. (IPCC, 2008)

En áreas costeras, el aumento del nivel del mar podría tener efectos negativos sobre el drenaje
del agua de tempestad y la evacuación de aguas de desecho y podría acentuar la intrusión de
agua salada en las aguas subterráneas dulces de los acuíferos costeros, afectando así
negativamente a los recursos de agua subterránea. (Chen, Grasby, & Osadetz, 2004)
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1.1.8 Estudios e investigaciones afines con el IRCA

Calidad físico-química y microbiológica del agua del municipio de Bojacá, Cundinamarca.
El estudio determino la calidad fisicoquímica y microbiológica del agua potable de la zona
urbana del municipio de Bojacá, Cundinamarca. Se tomaron muestras en la red de distribución y
posteriormente se realizó el análisis de los parámetros de calidad, se calculó el IRCA para
determinar si esta agua era apta o no para el consumo. En este estudio se concluye que el
incumplimiento de la norma en un parámetro de calidad tal como el cloro residual, conlleva a un
aumento significativo del índice, lo que directamente hace que el agua no sea apta para el
consumo humano. (Estupiñan & Avila, 2010)

Mapa de riesgo de la calidad del agua para consumo humano del centro urbano del
municipio de Saboyá – Boyacá.
En este estudio se realizó el mapa de riesgo correspondiente para el año 2013, el cual como se
estipula en la norma, debe ser realizado, revisado y actualizado por la autoridad sanitaria
municipal. (Ministerio de la Protección Social, 2007). Este documento concluye que el sistema
de tratamiento, no permite abastecer en toda época del año, agua apta para consumo humano,
puesto que al calcular el IRCA, se obtiene un alto porcentaje. Este IRCA se ve claramente
alterado en época lluviosa, la cual hace que se presenten altas concentraciones de color y
turbiedad

por el arrastre de diferentes materiales del suelo, las cuales no son removidas

eficientemente en el proceso de potabilización. (Secretaría de Salud de Boyacá, 2013)

Comportamiento del índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano en
cabeceras municipales en el departamento de Cundinamarca (2013).
Este artículo analiza el comportamiento del nivel de riesgo de la calidad de agua en el
departamento de Cundinamarca, teniendo en cuenta la información de vigilancia de pequeños
prestadores que operan los sistemas de acueducto en las cabeceras municipales y con ello
identificar la población que se vio afectada por el consumo de agua no apta en el año 2013
concluyéndose que el 57,4% de la población estimada en el estudio, correspondiente a 58
municipios se vio expuesta al consumo de agua con algún nivel de riesgo durante el año de
estudio.

36
Por otra parte, la información que suministro el sitio web del INS con respecto las muestras de
vigilancia tomadas por las autoridades sanitarias, genera incertidumbre, sobre los resultados
obtenidos teniendo en cuenta que no presenta la información de manera completa, es decir , se
desconocen los parámetros analizados y el punto donde fueron tomadas las muestras.

1.2 Marco Normativo
En la Tabla 5 puede observarse la normatividad aplicable al proyecto; el orden de las siguientes
normas está determinado por nivel jerárquico y en precepto de antigüedad.
Tabla 5 Marco Normativo
NORMA

DESCRIPCIÓN

RELACIÓN EN EL PROYECTO
Capítulo III. Responsables del control y vigilancia

La Presidencia de la República de

para garantizar la cálida del agua para consumo

Decreto 1575 de

Colombia establece el Sistema para la

humano.

2007 (Mayo 9)

Protección y Control de la Calidad

Art. 12. IRCA.

del Agua para Consumo Humano.

Art. 26. El informe nacional de la calidad del agua se
elabora y publica anualmente.

Arts. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12. Valores máximos
admisibles de las características físicas, químicas y
Los Ministerios de la Protección
Social y de Ambiente y Desarrollo
Sostenible señalan características,
Resolución 2115 de

instrumentos básicos y frecuencias

2007 (Junio 22)

del sistema de control y vigilancia de
la calidad del agua para consumo
humano. (valores aceptables o
máximos de contaminación)

microbiológicas del agua.
Art. 13. Puntajes de riesgo IRCA.
Art. 14. Fórmulas de cálculo de IRCA muestra y
mensual.
Art. 15. Clasificación de nivel de riesgo.
Art. 21 y 22. Frecuencia y número de muestras que
debe realizar la persona prestadora dependiendo de la
población atendida.
Art. 24, 25, 26 y 27. Frecuencia y número de
muestras que debe realizar la autoridad sanitaria
dependiendo de la población atendida.
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Continuación Tabla 5
NORMA

DESCRIPCIÓN

RELACIÓN EN EL PROYECTO

Los Ministerios de la Protección
Social y de Ambiente y Desarrollo
Sostenible definen los lineamientos a

Art.2. Criterios puntos de recolección de muestra.

partir de los cuales la autoridad

Art.3. Se define dependiendo de la población

Resolución 0811 de

sanitaria y las personas prestadoras,

abastecida, el número de puntos de muestras dentro

2008 (Marzo 5)

definirán en su área de influencia los

de la red de distribución.

lugares y puntos de muestreo para el

Art. 4. Identificación de los puntos de muestreo.

control y vigilancia de la calidad del

(Geo-referenciación, persona prestadora, etc.)

agua para consumo humano en la red
de distribución.
Fuente: Autores, 2015

1.3 Marco Institucional
Las instituciones que de algún modo tiene relación con la calidad del agua para consumo
humano y por supuesto con el IRCA son: el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios,

el Instituto Nacional de Salud, las

Direcciones Departamentales, Distritales y Municipales de Salud y las Personas Prestadoras que
suministran o distribuyen agua potable. Las funciones de cada institución se citan a continuación:

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible


Reglamentar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua potable



Diseñar protocolos de seguimiento para garantizar la vigilancia y control de la calidad del
agua.



Evaluar los resultados de la implementación de las disposiciones impuestas en los
diferentes reglamentos o normas a las autoridades competentes.

Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios


Imponer sanciones a las personas prestadoras que distribuyen agua para consumo
humano por incumplimiento de las características de calidad para tal fin.
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Instituto Nacional de Salud


Coordina los laboratorios encargados de analizar las características de calidad del agua
potable para el control y vigilancia.



Realiza y actualiza el manual de instrucciones para la autoridad sanitaria y la persona
prestadora para la toma, preservación y transporte de muestras de agua para consumo
humano.



Resolver controversias entre los IRCAs calculados por la autoridad sanitaria en el
SIVICAP y la persona prestadora en el SUI.

Cabe resaltar, que estas tres instituciones mencionadas anteriormente se encargan en conjunto de
realizar y publicar anualmente los informes nacionales de calidad del agua. (Ministerio de la
Protección Social, 2007)

Direcciones Departamentales, Distritales y Municipales de Salud


Actuar como autoridades sanitarias de vigilancia de la calidad del agua.



Consolidar y registrar en el SIVICAP los resultados de los análisis de calidad de las
muestras de agua para consumo humano.



Correlacionar los resultados de la calidad del agua con la información de morbilidad y
mortalidad.



Realizar visitas de inspección a los sistemas de suministro de agua para consumo
humano.



Realizar vigilancia a las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua.



Calcular el IRCA por muestra y reportar al SIVICAP.



Elaborar, revisar y actualizar anualmente los mapas de riesgo de calidad del agua para
consumo humano.



Realizar inspección, vigilancia y control a los laboratorios encargados de los análisis
fisicoquímicos y microbiológicos del agua para consumo humano.

Personas Prestadoras de Servicios Públicos Domiciliarios


Realizar el control de las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua para
consumo humano en todo el sistema de suministro y en toda época del año.
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Lavar y desinfectar mínimo dos veces al año los tanques de almacenamiento de agua
tratada. (Ministerio de la Protección Social, 2007)



Realizar el cálculo del IRCA mensual y suministrar esta información al Sistema Único de
Información – SUI.

Entre otras instituciones que tienen relación con la calidad del agua se encuentra:
Organización Mundial de la Salud – OMS
Esta institución elabora normas internacionales relativas a la calidad del agua y la salud de las
personas en forma de guías en que se basan reglamentos y normas de países de todo el mundo,
en desarrollo y desarrollados. (OMS, 2015)
En 2004, las guías de la OMS para la calidad del agua potable recomendaron que los
proveedores de agua elaboraran y ejecutaran planes de seguridad del agua (PSA) para evaluar y
gestionar los riesgos de forma sistemática. (OMS, 2015)
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2. Metodología

2.1 Diagrama metodológico
En la Figura 1 se muestra la estructura a seguir para el desarrollo de la investigación.

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodología
Fuente: (Autores, 2015)

2.2 Desarrollo metodológico
Tal y como se observa en el diagrama metodológico (Figura 1) este proyecto se desarrolla en tres
fases, explicadas con detenimiento a continuación:

FASE I: Fase exploratoria


Compilación, ordenamiento, selección y verificación de información geográfica,
meteorológica, cartográfica y del IRCA referente al departamento de Córdoba.
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Para el caso de la compilación de información se tomaron documentos y bibliografía del
POT, Plan de desarrollo departamental, Plan departamental de Gestión del Riesgo, Plan
departamental de agua y saneamiento básico, Organización Mundial de la Salud, bases de
datos del IGAC, IDEAM, del Instituto Nacional de Salud mediante el SIVICAP. Dicha
información fue ordenada y se seleccionó toda aquella que fuese necesaria e
indispensable en el desarrollo del proyecto, para posteriormente hacer una verificación de
la misma a fin de conocer la cantidad y calidad de información con que se contaba y
obtener una idea general de la zona de estudio, sus características físico-geográficas,
meteorológicas y de calidad del agua.

La información meteorológica referente a precipitación y temperatura de los municipios
que conforman el departamento de Córdoba para los años 2012 y 2013 fue consultada
mediante la página web del IDEAM, allí se buscaron los códigos de las estaciones
meteorológicas ubicadas en los diferentes municipios del departamento para
posteriormente solicitar los datos correspondientes a valores totales mensuales de
precipitación y valores medios mensuales de temperatura de los respectivos años de
estudio.

FASE II: Procesamiento y manejo estadístico de la información
Esta fase dio inicio con el reconocimiento de los aspectos generales tanto de las redes de
muestreo del IRCA como de la red meteorológica del IDEAM, los cuales se muestran a
continuación:


Red de muestreo del IRCA

Para el año 2012 se empleó información de 355 muestras reportadas al SIVICAP (Apéndice A),
cifra que para el 2013 aumentó a 652 muestras (Apéndice B), cubriéndose un máximo de 12
parámetros en el 2012 y 13 en el 2013, de los 22 establecidos en el Artículo 13 de la resolución
2115 de 2007 para el cálculo del IRCA, lo que constituyó uno de los principales inconvenientes
para el análisis de este índice debido al déficit de información y por consiguiente la baja
confiabilidad de los resultados anuales del mismo.
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Adicionalmente, la Resolución 0811 del 2008 establece que se debe contar con puntos fijos para
la toma de muestras a lo largo de la red de distribución, exigencia que no se cumple, pues al
revisar la información del SIVICAP se evidenció que en la mayoría de los casos los puntos de
muestreo referidos para el año 2012 no son los mismos que se muestran para el año 2013,
sumándose el agravante de que no se cuenta con georreferenciación de los mismos.


Red meteorológica

En cuanto a la red meteorológica, el departamento de Córdoba cuenta con 52 estaciones
meteorológicas activas operadas por el IDEAM, que proporcionan la información concerniente al
presente proyecto (Apéndice C), de las cuales 41 son de categoría PM (Pluviométrica) y 11 son
de categoría CO (Climatológica Ordinaria). De todas estas, solamente se emplearon 16
estaciones para el análisis entre variables meteorológicas y el IRCA, ya que solo estas
cumplieron con los criterios establecidos en el numeral 4.3. De estas 16 escogidas, 11 son de
categoría PM y sólo 5 son CO. Dichas estaciones se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6 Estaciones meteorológicas empleadas para las correlaciones con el IRCA
CODIGO
25020730
13070020
13085030
12045020
13070050
13070180
25021450
25025190
25021010
25020700
25025160
25025150
25010010
13030010
13040030
12040020
12045020
13085030
13070180

TIPO
PM
PM
CO
CO
PM
PM
PM
CO
PM
PM
CO
CO
PM
PM
PM
PM
CO
CO
PM

NOMBRE DE LA ES TACIÓN
MUNICIPIO
Coordenada X Coordenada Y
CHINÚ
CHINÚ
-75,383333
9,116667
M OM IL
LORICA
-75,683333
9,233333
SAN BERNARDO DEL VIENTO SAN BERNARDO DEL VIENTO* -75,933333
9,366667
CRISTO REY
PUERTO ESCONDIDO**
-76,216667
9,066667
CERETÉ
CERETÉ
-75,783333
8,883333
CARRILLO
SAN PELAYO***
-75,816667
8,983333
HDA SAJONIA
PUEBLO NUEVO
-75,583333
8,483333
PLANETA RICA
PLANETA RICA
-75,583333
8,383333
BUENAVISTA
BUENAVISTA
-75,466667
8,216667
LA APARTADA
LA APARTADA
-75,333333
8,033333
HDA CUBA
M ONTELIBANO
-75,383333
8
AYAPEL
AYAPEL
-75,15
8,283333
PUERTO LIBERTADOR
PUERTO LIBERTADOR
-75,7
7,883333
TIERRALTA
TIERRALTA
-76,033333
8,183333
PEZVAL
VALENCIA
-76,15
8,25
CANALETE
CANALETE
-76,233333
8,783333
CRISTO REY
LOS CÓRDOBAS**
-76,216667
9,066667
SAN BERNARDO DEL VIENTO
M OÑITOS*
-75,933333
9,366667
CARRILLO
COTORRA***
-75,816667
8,983333

*Municipios que comparten la estación “San Bernardo del Viento” por su cercanía al casco urbano.
**Municipios que comparten la estación “Cristo Rey” por su cercanía al casco urbano.
***Municipios que comparten la estación “Carrillo” por su cercanía al casco urbano.

Fuente: IDEAM, 2015
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Etapa I: Análisis estadístico entre parámetros del IRCA
En esta etapa se incluyeron las siguientes actividades:


Definición de la variable independiente a correlacionar con los demás parámetros del
IRCA. Dicha variable fue seleccionada con base al análisis de la información recopilada
y atendiendo los criterios definidos en el numera 4.1.



Cálculo del coeficiente de Pearson para determinar las correlaciones entre los parámetros
que componen el IRCA.

El coeficiente de correlación de Pearson (R) es una la expresión matemática que determina el
grado de correlación existente entre dos variables (X e Y). El valor de R puede ser positivo o
negativo. En un correlación positiva cuando los valores de la variable independiente aumentan,
también lo hacen los valores de la variable dependiente. Por el contrario, una correlación
negativa ocurre cuando los valores de la variable independiente incrementan y los de la variable
dependiente disminuyen. (Prasada & Danso-Amoakoa, 2014)

Un valor de R de uno o cercano a uno indica una correlación muy fuerte y casi cero indica que
no hay correlación.

R, se calcula mediante la siguiente ecuación:

( 4)

Donde:
R= Coeficiente de correlación de Pearson
Xi y Yi = Variable independiente y dependiente respectivamente.
y Ȳ son la media de X y Y respectivamente.
n= número de datos.
Los valores de R deben ser reportados en valor absoluto.
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Para calcular dicho coeficiente, se hizo uso de Microsoft Excel® realizando inicialmente
diagramas de dispersión en los cuales se comparó cada parámetro del IRCA contra la variable
independiente definida, seguido a esto se insertó la línea de tendencia con el coeficiente de
correlación (r2) correspondiente.


Clasificación de los coeficientes obtenidos con base en el artículo de T.D. Prasada y E.
Danso-Amoakoa, 2014 en correlación fuerte, moderada, débil y ninguna como se observa
en la Tabla 7.
Tabla 7 Clasificación del coeficiente de correlación de Pearson
Fuerza de Correlación

Coeficiente de Correlación de Pearson

Fuerte

1 ≥ R > 0,5

Moderada

0,5 ≥ R > 0,3

Débil

0,3 ≥ R > 0,1

Ninguna

0,1 ≥ R > 0

Fuente: (Prasada & Danso-Amoakoa, 2014)



Análisis de los resultados obtenidos de las correlaciones.

Etapa II: análisis estadístico entre variables meteorológicas y condiciones físico-geográficas
con el IRCA

En esta etapa se hizo un análisis de la posible relación entre la distribución de las variables
meteorológicas precipitación y temperatura con el comportamiento del IRCA y, además, se
utilizó el coeficiente de Pearson para tratar de encontrar la fuerza de correlación que pudiera
existir entre las mismas. Cabe resaltar que dicho análisis se dio bajo condiciones meteorológicas
netamente teóricas.

Las actividades contempladas en esta etapa fueron las siguientes:
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Calculo

del IRCA mensual para cada municipio de acuerdo al artículo 14 de la

resolución 2115/2007. (Ecuación 2)


Calculo del coeficiente de Pearson para determinar la relación existente entre el IRCA y
las variables meteorológicas (Precipitación y Temperatura). Se siguió el mismo
procedimiento descrito en la Etapa I a excepción de la definición de la variable
independiente, ya que en este caso se tomaron la precipitación y temperatura (mensual)
como variables independientes y los valores mensuales del IRCA como variable
dependiente.



Presentación de resultados: los resultados se presentaron en tablas, figuras y mapas; la
distribución espacial tanto del IRCA y sus puntos de muestreo, como de las variables
meteorológicas, se realizó mediante la utilización de ArcGIS® como sistema de
información geográfica para la elaboración de mapas temáticos. Considerando la falta de
información e inconsistencias de la misma, se elaboró el mapa correspondiente al periodo
Julio – Diciembre (Semestre II) para el año 2013 (Ver Apéndice K).



Análisis de la medida en que el comportamiento de las variables meteorológicas incide en
el cambio del IRCA de acuerdo a la fuerza de correlación obtenida.

FASE III: Alternativas de manejo, control y vigilancia

Esta fase incluyó las siguientes actividades:



Plantear recomendaciones para el mejoramiento en el manejo, control y vigilancia del
IRCA. En esta actividad se plantearon una serie de recomendaciones dirigidas a las
personas prestadoras del servicio de agua para consumo humano, las autoridades
sanitarias departamentales, distritales y municipales, al Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible y al Instituto Nacional de Salud.
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3. Generalidades del departamento de Córdoba

3.1 Ubicación geográfica
El departamento de Córdoba está situado al noroeste de la república de Colombia (Figura 2) a
orillas del Mar Caribe, con una extensión de 23.980 kilómetros cuadrados y tiene como capital
Montería. Córdoba limita por el norte con el océano Atlántico, por el oeste, sur y suroriente con
Antioquia y al este con Bolívar y Sucre. La costa Cordobesa es de 124 Km. y va desde Arboletes
en límites con Antioquia hasta Punta de Piedra en límites con el departamento de Sucre. (Plan
Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)
Está localizado entre los 9°26’16” y 7°22’05” de latitud norte y los 74°47’43” y 76°30’01” de
longitud oeste. Su clima varía con promedios desde los 28°C en las zonas costeras hasta los 18°C
en las zonas altas de la cordillera occidental. (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)

Figura 2 Localización y división Político-administrativa del
Departamento de Córdoba
Fuente: (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)
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3.2 Población
El Departamento de Córdoba contaba con una población total, según la proyección del DANE
para el 2011, de 1.607.519 habitantes, evidenciándose en la Tabla 8 que la población en zonas
urbanas es de 839.519 habitantes que representa el 52.3% de la población del departamento,
mientras la población rural es de 768.000 y representaba el 47.7% de la población del
departamento.
Tabla 8 Población de cabecera y resto del departamento de Córdoba

MUNICIPIO

POBLACIÓN
RESTO
23.338
12.830
15.836
38.020
11.432
23.422
35.935
11.505
2.283
64.237
17.093
5.263
16.350
96.684
19.551
24.161
22.066
21.622
25.065
8.605
41.844
27.580
12.944
24.544
20.404
5.421
34.057
51.557
29.308
25.043
POBLACIÓN
CABECERA
RESTO
839.519
786.000

CABECERA
Ayapel
24.070
Buenavista
7.697
Canalete
3.843
Cereté
50.446
Chimá
3.024
Chinú
22.790
Ciénaga de Oro
23.586
Cotorra
3.796
La Apartada
11.859
Lorica
50.783
Los Córdobas
4.045
Momil
9.171
Montelíbano
57.934
Montería
319.168
Moñitos
6.231
Planeta Rica
40.772
Pueblo Nuevo
13.496
Puerto Escondido
4.259
Puerto Libertador
16.859
Purísima
6.306
Sahagún
47.109
San Andrés de Sotavento
10.918
San Antero
16.190
San Bernardo del Viento
8.782
San Carlos
5.240
San José de Uré
4.955
San Pelayo
7.711
Tierralta
39.181
Tuchín
5.128
Valencia
14.215
MUNICIPIO
TOTAL

TOTAL
47.408
20.527
19.679
88.466
14.456
46.212
59.521
15.301
14.142
114.975
21.138
14.434
74.284
415.852
25.782
64.933
35.562
35.881
41.924
14.911
88.953
38.498
29.134
33.326
25.644
10.376
41.786
90.783
34.436
39.258
TOTAL
1.607.519

Fuente: Proyección DANE 2011- (Plan Departamental de Gestión del Riesgo,
2012)
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Los grupos de edad donde hay más población es el de 0-4 años con 177.892 habitantes, los de 59 con 171.378 habitantes y los de 15-19 con 167.910 habitantes. Entre la población femenina y la
masculina, los segundos superan a las primeras con una población de 806.648 hombres frente a
800.871 mujeres. (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)

En cuanto a densidad de población, para poder determinar el rango se debe tener en cuenta lo
descrito en la Tabla 9.

Tabla 9 Rangos densidad poblacional
Rango

N° de habitantes

Muy Baja

< 25 habitantes

Baja

de 25 a 40 habitantes

Media

de 40 a 66 habitantes

Alta

de 66 a 100 habitantes

Muy Alta

> 100 habitantes

Fuente: (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)

Según lo anterior, los municipios con mayor densidad poblacional son Montería con 215
hab/km2 lo que lo pondría en una densidad muy alta, Lorica con 51.4 hab/km2 y con una
densidad media y Sahagún con 46 hab/Km2 con una densidad también media. En cuanto a los
municipios con menos población en relación a su área está La Apartada con 7.3 hab/km2, Chima
y Momíl con 7.5 hab/Km2 cada uno y Purísima con 7.7 hab/km2. (Plan Departamental de Gestión
del Riesgo, 2012)

3.3 Subregiones
La Corporación Autónoma Regional de los Valles del Sinú y San Jorge – CVS, dividió el
departamento en 6 subregiones por presentar características geográficas muy similares. Estas
subregiones se pueden observar en la Tabla 10 y Figura 3. (Plan Departamental de Gestión del
Riesgo, 2012)
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Tabla 10 Subregiones del Departamento de Córdoba
SUBREGIÓN

MUNICIPIOS

Costanera

San Antero, San Bernardo del Viento, Moñitos, Puerto Escondido, Los
Córdobas y Canalete.

Bajo Sinú o Ciénaga

Lorica, Purísima, Momíl, Chima y Cotorra.

Sinú Medio

Montería, Cerete, San Pelayo, San Carlos y Ciénaga de Oro.

Sabana

Sahagún, Chinú, San Andrés de Sotavento y Tuchín.

Alto Sinú

Tierralta y Valencia.

San Jorge

Montelíbano, Puerto Libertador, San José de Uré, La Apartada, Ayapel,
Buenavista, Planeta Rica y Pueblo Nuevo.

Fuente: (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)

Figura 3 División por subregiones del departamento de Córdoba
Fuente: (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)
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3.4 Fisiografía
En Córdoba se pueden observar dos zonas muy diferenciadas, una zona plana y otra montañosa.

Zona plana: Esta zona se encuentra en los valles del río Sinú y San Jorge y posee elevaciones
que no superan los 100 msnm, que representan el 60% de la superficie del departamento
aproximadamente. En esta zona se encuentran también el área de costa y los estuarios. (Plan
Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)


Costa: La costa del departamento de Córdoba se extiende desde Punta de Piedra en el
municipio de San Antero que colinda con el departamento de Sucre y termina en punta
arboletes en el municipio de Los Córdobas que colinda con el departamento de
Antioquia, con una extensión de 124 km de costa y 6 km en promedio de anchura. Los
municipios que pertenecen a la zona costanera son Los Córdobas, Puerto Escondido,
Moñitos, San Bernardo del Viento y San Antero. (Plan Departamental de Gestión del
Riesgo, 2012)



Estuarios: Esta zona se encuentra en los municipios de San Bernardo del Viento y San
Antero con una extensión de 130 km2 y se incluyen los deltas de los municipios y los
caños del Lobo, Salado, Sicará y las ciénagas de Garzal, Corozo y Ostional. (Plan
Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)

Zona montañosa: La zona montañosa del departamento está conformada por las ramificaciones
de la cordillera occidental. En el nudo del paramillo se divide formando la Serranía de Abibe,
San Jerónimo y Ayapel. (Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)


Serranía de Abibe: Esta serranía nace en el Nudo del Paramillo, limita al occidente con el
departamento de Antioquia. Presenta las elevaciones más altas del departamento como
son Carrizal (2.200 msnm), Quimarí (2.000 msnm), Las palomas (700 msnm) y La Gloria
(320 msnm). De esta se desprende la Serranía del Águila y la Serranía de las Palomas.
(Plan Departamental de Gestión del Riesgo, 2012)
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Serranía de San Jerónimo: Esta serranía separa el río Sinú y el río San Jorge. El pico más
elevados es el Murrucucú (1.270 msnm) y presenta otros cerros como La Mujeres,
Mellizas, Betancí, Flechas, Pando, Pulgas, Higuerón y Moncholo. (Plan Departamental
de Gestión del Riesgo, 2012)



Serranía de Ayapel: Esta serranía separa el río san Jorge del río Cauca y es un límite
natural con el departamento de Antioquia. Los cerros que lo componen son Oso (600
msnm), Matoso (260 msnm) y alto de don Pío (200 msnm). (Plan Departamental de
Gestión del Riesgo, 2012)

3.5 Hidrografía
El sistema hidrográfico de Córdoba está conformado por las cuencas del valle del Sinú y San
Jorge, que canalizan las aguas de la ciénaga de Ayapel hacia la depresión Momposina; y de los
ríos Canalete, Los Córdobas, Yuca, Cedro y Mangle, al noroeste del Departamento. (Plan de
Desarrollo Departamental, 2012)
La oferta hídrica multianual promedio varía en cada cuenca: Canalete 6.6 m3/seg., San Jorge 250
m3/seg., y Sinú 382 m3/seg. La oferta de agua para consumo humano se complementa con
fuentes subterráneas. En la cuenca del San Jorge, por ejemplo, el 50% de los acueductos de la
cuenca se abastece del recurso hídrico superficial y el otro 50% del recurso hídrico subterráneo.
(Plan de Desarrollo Departamental, 2012). Los principales ríos de este departamento se muestran
en la Tabla 11.

Tabla 11 Ríos principales del departamento de Córdoba
NOMBRE

LONGITUD (Km)

NACIMIENTO

DESEMBOCADURA

Río Sinú

460

Nudo del Paramillo

Boca de Tinajones

Río San Jorge

368

Nudo del Paramillo

Río Cauca

Río Canalete

63

Serranía de Abibe

Mar Caribe

Fuente: (IGAC, 2009)

En todo el departamento, hay 891 km de ríos principales y más del doble de afluentes y otros
cauces. Existen también 110.000 hectáreas de ciénagas y una apreciable cantidad de aguas
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subterráneas -que según la Corporación Autónoma Regional de los Valles del Sinú y San Jorge,
CVS- no han sido cuantificadas en su totalidad. (Plan de Desarrollo Departamental, 2012)

Existe también una gran oferta de ciénagas y humedales, siendo los más importantes los
siguientes:


Ciénaga Grande de Lorica: se encuentra ubicada en la región del bajo Sinú del
departamento en los municipios de Lorica, Purísima, Cotorra, Momíl y Chimá. Tiene un
área de 304, 5 km2, cuyos principales tributarios son los caños de Aguas Prietas, Caño
Bugre y caños de San Carlos.



Ciénaga de Ayapel: Se encuentra en la región del San Jorge en el municipio de Ayapel.
Tiene un área de 250 km2 y se alimenta de las quebradas Escobillas, Trejos y los caños de
Guayabal y San Matías.



Ciénaga Bentancí: Se encuentra en la región del Sinú Medio en el municipio de
Montería. Posee un área de 120 km2 y recibe el caudal de las quebradas Betancí, Neque y
León.

3.6 Clima
En el departamento de Córdoba se encuentran cuatro áreas climáticas:


La zona costera en donde presenta una precipitación de 800 mm y una temperatura
promedio de 28°C.



La zona del valle del río Sinú con precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm.



La parte sur del departamento con precipitaciones anuales de 2.000 mm.



Las estribaciones de la cordillera, especialmente en el Nudo del Paramillo, con
precipitaciones mayores de 3.000 mm al año y con temperaturas de 18 a 24°C.

Según el modelo de W. Thornthwaite, en el departamento de Córdoba se pueden distinguir seis
(6) clases de clima: semiseco, semihúmedo, muy húmedo, moderadamente húmedo, ligeramente

53
húmedo y húmedo. Acorde con el modelo de E. Martone, solamente se distinguen tres (3)
climas: semihúmedo, húmedo y húmedo lluvioso. (CVS, 2008)

Al aplicar el modelo de L. R. Holdridge, el departamento cuenta con cuatro (4) clases de zonas
climáticas: bosque seco tropical, bosque húmedo tropical, bosque muy húmedo premontano,
bosque muy húmedo montano bajo. (Figura 4)

Figura 4 Mapa Zonas de Vida L. R. Holdridge
Fuente: (CVS, 2008)
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De acuerdo a la clasificación climática Caldas-Lang (Figura 5) mostrada en el Atlas
Climatológico de Colombia, elaborado por el IDEAM, al norte de Montería y Sahagún, el clima
predominante es de tipo cálido semiárido. La franja comprendida entre los municipios de
Montelíbano y Pueblo Nuevo posee un clima cálido semihúmedo, y más hacia el sur aparecen
climas cálidos húmedos e incluso algunas franjas de clima templado semihúmedo.

Figura 5 Clasificación Climática Caldas-Lang Departamento de Córdoba
Fuente: (Atlas Climatológico de Colombia - IDEAM, 2005)

3.6.1 Temperatura de Córdoba
La mayor parte del departamento registra temperaturas entre 26 y 28ºC. En sectores aislados de
Ayapel y Planeta Rica se pueden registrar valores levemente mayores a los 28ºC. En dirección a
la cordillera, en los municipios de Tierralta y Puerto Libertador, se localizan algunas franjas con
temperaturas menores de 20ºC. (Atlas Climatológico de Colombia – IDEAM, 2005)
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El comportamiento de la temperatura media anual en grados centígrados (ºC) para el
departamento de Córdoba, se muestra en la Figura 6.

Figura 6 Temperatura media anual (ºC) Departamento de Córdoba
Fuente: (Atlas Climatológico de Colombia - IDEAM, 2005)

3.6.2 Precipitación de Córdoba
De acuerdo a lo descrito en el Atlas Climatológico de Colombia elaborado por el IDEAM, el
departamento de Córdoba, registra un patrón muy variado en la distribución de las lluvias medias
anuales. La franja costera presenta las menores lluvias con menos de 1500 mm al año. El centro
del departamento tiene entre 1500 y 2000 mm y hacia el extremo sur, en aproximación a la
cordillera, los volúmenes de lluvia pueden alcanzar los 4000 mm.
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La precipitación total anual en milímetros (mm) para el departamento de Córdoba puede
observarse en la Figura 7.

(mm)

Figura 7 Precipitación total anual (mm) Departamento de Córdoba
Fuente: (Atlas Climatológico de Colombia - IDEAM, 2005)

El régimen de lluvias durante el año, al centro y sur del departamento es monomodal con una
única época seca de diciembre a marzo y una temporada de lluvias que comienza a incrementarse
a partir del mes de abril, alcanza máximos en julio-agosto-septiembre, y luego disminuye hasta el
final de año. Este régimen es algo menos marcado en proximidades a la costa, en donde se nota
una leve disminución de lluvias a mitad de año. (Atlas Climatológico de Colombia – IDEAM,
2005)

El número de días con lluvia está entre 50 y 100 al norte del departamento y en dirección al sur
se incrementa hasta alcanzar valores cercanos a los 200 días en el extremo sur.
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4. Análisis del IRCA
Para realizar un análisis del IRCA en el departamento de Córdoba, es necesario revisar cada ítem
registrado en el SIVICAP y así determinar en qué se está fallando. En el Apéndice D se muestra
la matriz de información de vigilancia de la autoridad sanitaria sobre la calidad de agua para
consumo humano en el año 2012 y en el Apéndice E la matriz con la información referente al
2013. En estas matrices se muestra información detallada de los municipios en donde la
autoridad sanitaria correspondiente tomó muestras de vigilancia del IRCA.

4.1 Criterios de selección para variable independiente
Los criterios tenidos en cuenta para la selección de la variable independiente fueron los
siguientes:


Revisar la información del SIVICAP de los dos años de estudio, para verificar cuáles de
los 22 parámetros que componen el IRCA fueron medidos.



Revisar la ponderación en el puntaje de riesgo del cálculo del IRCA, de los parámetros
resultantes.



Elegir los parámetros a los que se les asigna un mayor puntaje de riesgo.



Entre los parámetros resultantes, seleccionar aquel que cuente con mayor número de
datos.

4.2 Criterios para correlaciones entre parámetros del IRCA
Loa criterios definidos para realizar las correlaciones entre los parámetros que componen el
IRCA fueron:


Incluir el total de muestras reportadas por los municipios, sin importar si estas cuentan o
no con tratamiento del agua y sin tener en cuenta a la persona prestadora del servicio de
acueducto que realiza la toma de estas.



Seleccionar los municipios del departamento de Córdoba que cuenten con mínimo cuatro
muestras por cada parámetro.
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Realizar las correlaciones entre parámetros del IRCA para cada uno de los municipios
que cumplan con el requisito anterior.

4.3 Criterios para correlaciones entre variables meteorológicas (precipitación y
temperatura) y el IRCA
Los criterios determinados fueron los siguientes:


Seleccionar de la base de datos del IDEAM las estaciones meteorológicas de cada
municipio del departamento de Córdoba, que cuenten con información de los valores
mensuales totales de precipitación y valores medios mensuales de temperatura de los
años 2012 y 2013.



Elegir las estaciones meteorológicas de categoría climatológica ordinaria (CO) o
pluviométrica (PM) que se encuentren activas y estén ubicadas cerca al casco urbano de
cada municipio.



Determinar el IRCA mensual de cada municipio con base a la ecuación descrita para tal
fin en la resolución 2115 de 2007.



Definir Precipitación y Temperatura como variables independientes y el IRCA como
variable dependiente.



Correlacionar con mínimo cuatro valores del IRCA mensuales por cada municipio y
cuatro de precipitación y temperatura.



En caso de que la estación sólo presente valores pluviométricos, realizar la correlación
entre precipitación e IRCA únicamente.

4.4 Análisis estadístico del IRCA
El análisis estadístico del IRCA se hizo en primera instancia entre éste y los parámetros que lo
componen, para posteriormente analizar su relación con las variables meteorológicas
(precipitación y temperatura) y las condiciones físico-geográficas del lugar.

4.4.1 Correlaciones entre parámetros del IRCA
Tanto en el 2012 como en el 2013, 22 municipios de los 30 que conforman el departamento de
Córdoba contaban con información reportada al SIVICAP de los diferentes parámetros que
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componen el IRCA. Sin embargo, no fue posible realizar las correlaciones para la totalidad de
estos debido a que algunos no cumplieron con los criterios previamente establecidos para tal fin.
De esta forma quedaron excluidos del análisis los municipios de Sahagún y San José de Uré,
dejando para el análisis solamente 20 municipios.

4.4.1.1. Correlaciones 2012
Para determinar esta relación se definió como variable independiente la turbiedad ya que cumple
con los criterios establecidos en el numeral 4.1, además muchos de los fenómenos ocurridos a lo
largo de la fuente de abastecimiento son influenciados por el aumento o disminución de este
parámetro de calidad de agua. Adicionalmente, este parámetro es uno de los más importantes ya
que permite dar un diagnóstico rápido acerca de la calidad estética del agua. En la Figura 8 se
muestra un ejemplo de la correlación entre turbiedad y E. coli totales para el municipio de Lorica
año 2012, en donde se cruzaron 53 resultados de cada parámetro mencionado, mediante un
gráfico de dispersión. (Las correlaciones hechas para este año se muestran en el Apéndice F)
Una vez obtenido el coeficiente de determinación (r 2) para cada una de las variables, se calculó
la raíz cuadrada de este para obtener el valor del coeficiente de correlación de Pearson (R) y
asignar así la fuerza de correlación correspondiente de acuerdo a lo descrito en la Tabla 7: fuerte,
moderada, débil ó ninguna. En la Figura 8 el r2 resultante es igual a 0.1 lo que indica que el valor
de R es igual a 0.3, lo que corresponde a una fuerza de correlación débil.

E-COLI (UFC/100 cm3)

250
200
R² = 0,1
150

R = 0,3
Débil

100
Muestra

50
0
0
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15

20

25

30

TURBIEDAD (UNT)

Figura 8 Correlación Turbiedad Vs E-coli para el municipio de Lorica, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)
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De la misma manera, se realizó la correlación entre los demás parámetros disponibles.
Posteriormente, fueron consignados tal y como se cita en la Tabla 12. En esta se muestra el
resultado de la fuerza de correlación entre parámetros para el municipio de Lorica, donde se
presentaron correlaciones fuertes entre turbiedad y los parámetros color aparente, Alcalinidad y
dureza total; correlaciones moderadas entre la turbiedad y el cloro residual y correlaciones
débiles con el pH, Hierro Total, Cloruros, Coliformes Totales y E. coli.

Tabla 12 Resultados de fuerza de correlación entre parámetros del IRCA para el municipio de
Lorica, año 2012.
VARIABLE

VARIABLE

INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
COLOR

TURBIEDAD

APARENTE

R^2

COEFICIENTE

FUERZA DE

DE PEARSON (R) CORRELACIÓN

0,8641

0,9

FUERTE

TURBIEDAD

pH

0,0533

0,2

DEBIL

TURBIEDAD

CLORO RES

0,1427

0,4

MODERADA

ALCALINIDAD 0,6328

0,8

FUERTE

0,3106

0,6

FUERTE

TURBIEDAD

DUREZA

TURBIEDAD

TOTAL

TURBIEDAD

HIERRO TOTAL

0,103

0,3

DEBIL

TURBIEDAD

CLORUROS

0,0445

0,2

DEBIL

0,0227

0,2

DEBIL

0,1

0,3

DEBIL

TURBIEDAD
TURBIEDAD

COLIFORMES
TOT
E. coli

Fuente: (Autores, 2015)

Finalmente, se realiza el mismo procedimiento para todos los municipios disponibles y se
obtiene la Tabla 13, la cual permite evidenciar rápidamente, el consolidado de las correlaciones
hechas, con su respectiva fuerza de correlación de Pearson y número total de municipios
analizados.
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Tabla 13 Consolidado de correlaciones entre parámetros del IRCA del departamento de Córdoba en el año 2012.
Variable
independien
te

Variable
dependiente

FUERZA DE CORRELACIÓN/Nº MUNICIPIOS
Fuerte

Moderada

Débil

Ninguna

N/A (No

Total municipios
analizados

aplica)

Turbiedad

Color aparente

13

3

3

1

-

20

Turbiedad

pH

9

3

6

2

-

20

5

8

3

3

1

Turbiedad

Cloro libre
residual

20

Turbiedad

Alcalinidad

13

2

4

1

-

20

Turbiedad

Dureza total

8

7

2

3

-

20

Turbiedad

Hierro total

6

5

5

4

-

20

Turbiedad

Cloruros

9

3

5

3

-

20

3

4

5

3

5

20

Turbiedad

Coliformes
totales

Turbiedad

E. coli

4

2

5

1

8

20

Turbiedad

Sulfatos

1

0

0

0

-

1

Turbiedad

Aluminio

0

0

1

0

-

1

Fuente: (Autores, 2015)

Como se pudo ver, los parámetros de calidad del agua que presentaron un predominio sobre la
fuerza de correlación con la turbiedad fueron: color aparente y alcalinidad, donde 13 de los 20
municipios analizados, correspondientes a más del 50% de ellos, obtuvieron una fuerza de
correlación fuerte. En relación al pH, dureza total, hierro total y cloruros se obtuvieron fuerzas de
correlación fuertes con la variable independiente, sin embargo, no hubo una prevalencia que
indique una relación exacta entre estos parámetros. Por otra parte, se observa que fueron muy
pocos los municipios en donde las variables analizadas se clasificaron con una fuerza de
correlación: “Ninguna”. Siendo la correlación entre: turbiedad y hierro total la que contó con un
mayor número de municipios. Para el caso de los sulfatos y el aluminio la capital del
departamento fue la única que realizó el análisis de dichas variables.

La casilla N/A (No Aplica), hace referencia a los casos en los cuales, el cruce de los datos de las
variables analizadas arrojan un resultado erróneo. En este caso, el error se puede deber a que sólo
se cuenta con 4 pares de datos de las variables: turbiedad y E. coli. Adicionalmente, los
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resultados de la variable dependiente (E. coli), son de 0 UFC/100 cm3, los cuales no permiten ser
analizados con la metodología planteada.

4.4.1.2. Correlaciones 2013
En este ítem, se realizó el mismo procedimiento del año anterior. En él, se puede evidenciar
mediante los resultados en la Tabla 14, que el color aparente fue al igual que en el 2012, el
parámetro que tuvo mayor correlación con la turbiedad, en donde 13 de los 20 municipios
analizados reportaron una fuerza de correlación fuerte. Para este caso y contrario a lo sucedido
en el año anterior, el número de municipios en los que las variables analizadas no presentaron
ninguna fuerza de correlación fue superior, presentándose para la mayoría de parámetros valores
que van desde 3 hasta 11 municipios, a excepción del aluminio que solamente fue medido en
Montería y presenta una correlación fuerte.
Tabla 14 Consolidado de correlaciones entre parámetros del IRCA del departamento de Córdoba, año 2013.
Variable

Variable

independiente

dependiente

Turbiedad

FUERZA DE CORRELACIÓN/ #

Total municipios

MUNICIPIOS

analizados

Fuerte

Moderada

Débil

Ninguna

N/A

Color aparente

13

3

1

3

-

20

Turbiedad

pH

1

5

8

6

-

20

Turbiedad

Cloro libre residual

3

1

4

11

1

20

Turbiedad

Alcalinidad

5

5

4

6

-

20

Turbiedad

Dureza total

2

4

5

9

-

20

Turbiedad

Hierro total

8

2

4

6

-

20

Turbiedad

Cloruros

5

4

8

3

-

20

Turbiedad

Coliformes totales

3

3

3

8

3

20

Turbiedad

E. coli

3

0

3

6

8

20

Turbiedad

Sulfatos

5

3

6

6

-

20

Turbiedad

Aluminio

1

0

0

0

-

1

Nitritos

1

1

3

7

7

19

Turbiedad
Fuente: (Autores, 2015)

Cabe resaltar, que en este año, los nitritos fueron el único parámetro adicional analizado,
mostrando poca relación con la turbiedad. La Figura 9, muestra un ejemplo de Turbiedad Vs
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Nitritos, con 84 muestras analizadas de estos parámetros en donde se obtuvo una fuerza de
correlación: “Ninguna”.

NITRITOS (mg/l)

0,12
0,1

R² = 0,0003

0,08

R = 0,0
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Figura 9 Correlación Turbiedad Vs Nitritos para el municipio de Lorica, año 2013.
Fuente: (Autores, 2015)

Las correlaciones correspondientes al año 2013 se encuentran disponibles en el Apéndice G.

4.4.1.1 Análisis de resultados
Para los años 2012 y 2013 el color aparente fue el parámetro que presentó una mayor fuerza de
correlación con la turbiedad, esto debido a que el color aparente incluye las partículas en
suspensión en el agua que generan

turbiedad como los sedimentos, los cuales atenúan y

absorben la luz incidente, es decir que estos dos parámetros tienen una relación directamente
proporcional. (Goyenola, 2007)

Otra correlación significativa en los dos años de estudio, teniendo en cuenta las fuerzas de
correlación fuerte y moderada se da entre turbiedad y hierro total, lo que puede deberse a que el
hierro en el agua provoca un aumento en la concentración de bacterias, las que a su vez
contribuyen al aumento de la turbiedad.(Sawyer, McCarty, & Parkin, 2001)

Por otra parte, aunque hay una relación directa entre la turbiedad y los coliformes totales y
Escherichia coli, puesto que elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfección y estimular la proliferación de bacterias que a
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su vez impiden el paso de la luz contribuyendo al aumento de la turbiedad (Marcó, Azario,
Metzler, & García , 2004), esto no se evidenció en los resultados obtenidos en las correlaciones
de ambos años, pues en la mayoría de los municipios, estos dos últimos parámetros reportaron
valores de 0 UFC/ 100 cm3, lo que no permitió realizar el análisis correspondiente.

Para el 2012, otra de las correlaciones fuertes se dio entre la alcalinidad y la turbiedad, lo que
pudo deberse a la presencia de organismos fotosintéticos en los sistemas de abastecimiento que
no cuentan con un tratamiento previo. Estos organismos contribuyen al incremento de la
turbiedad y a su vez toman el dióxido de carbono (CO2) para transformarlo en ácido carbónico
(H2CO3) que posteriormente se disocia en bicarbonato (HCO3-), que es uno de los iones que
aporta mayor alcalinidad a las aguas. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2001)

La dureza es causada por cationes metálicos polivalentes como el hierro, el cual como se
mencionó anteriormente contribuye en gran medida al aumento de la turbiedad por la
proliferación de bacterias, es por esto que posiblemente se presenten altas correlaciones entre
estos parámetros. Además, la dureza es también ocasionada por carbonatos, los cuales están
altamente relacionados con la alcalinidad y que a su vez presentan una correlación fuerte con la
turbiedad. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2001)

Para la relación entre algunas variables, se presentan contradicciones entre los dos años
analizados y por tanto no es posible definir con exactitud qué tipo de correlación se tiene, este es
el caso del pH, la alcalinidad, la dureza y el cloro residual, que para el primer año mostraron
fuerzas de correlación fuertes en 9, 13, 8 y 5 municipios respectivamente, mientras que para el
año siguiente estos valores se situaron en 1, 5, 2 y 3. Sin embargo, este hecho no significa que no
exista alguna relación estrecha entre estos parámetros, sino que probablemente el tipo de
correlación utilizado para el proyecto no es el que más se ajusta al comportamiento de los
mismos.

Por otra parte puede decirse también que la cantidad y calidad de información con que se contaba
para la realización de las respectivas correlaciones entre parámetros del IRCA incide de forma
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directa en la fuerza de correlación obtenida, pues es evidente que entre mayor número de datos a
analizar, los resultados obtenidos son más confiables y representativos.

4.4.2 Correlaciones entre variables meteorológicas (precipitación y temperatura) y el
IRCA
Para determinar esta relación se definió como variable dependiente el IRCA y como
independientes las variables meteorológicas precipitación y temperatura, para su posterior
correlación. Lo anterior debido a que son estas variables las que influyen en los cambios del
índice y no el índice en los cambios de estas.

La información de precipitación total mensual y temperatura media mensual fue extraída de la
base de datos del IDEAM y corresponde a 16 estaciones meteorológicas del departamento de
Córdoba.

4.4.2.1. Correlaciones 2012
En este año,

primero, se representó en figuras de barras la distribución porcentual de la

precipitación junto al IRCA mensual, donde se identificó el respectivo nivel de riesgo mediante
una línea, indicando el límite de cada nivel, en busca de una tendencia que a simple vista
demostrara el tipo de relación que estas dos variables podrían tener. La distribución porcentual
de cada municipio se muestra en el Apéndice H.

Al ver estas figuras, se notó que de esta forma no era posible establecer una relación entre las
variables en estudio, puesto que se presenta una aleatoriedad en los datos de muchos municipios
y en otros casos se presenta escases de los mismos.

En la Figura 10, correspondiente al municipio de Ayapel, se puede ver que se reportó IRCA para
los cinco últimos meses del año 2012, siendo agosto, el único mes que cuenta con un porcentaje
que no admite que el agua sea potable, ya que tiene un resultado de 74.4%, lo cual lo sitúa en
nivel de riesgo alto. Con la precipitación, no fue posible realizar el análisis respectivo, ya que la
estación meteorológica correspondiente, sólo reporto información de esta para el mes de agosto.
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Figura 10 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Ayapel, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)

Por otro lado, el municipio de Buenavista sólo presenta datos del IRCA correspondientes a
Agosto, Septiembre, Octubre y Diciembre, dejando un vacío para Noviembre (Figura 11) que no
permite realizar un análisis del comportamiento real de este índice durante este periodo. Sumado
a esto, no se reportaron valores de precipitación en ninguno de los meses para lograr sacar
relación alguna de las dos variables a analizar.
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Figura 11 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Buenavista, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)

Uno de los municipios que presento igual cantidad de datos para hacer el contrate entre la
precipitación y el IRCA fue el municipio de Chinú. Para este caso, se presentó un
comportamiento que no permite establecer una relación directamente proporcional, ya que como
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se ve en la Figura 12, de agosto a septiembre, la precipitación disminuye y el IRCA aumenta;
mientras que entre septiembre y diciembre, se ve un decrecimiento de ambas variables.
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Figura 12 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Chinú, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)

Al no poderse analizar con ayuda de las figuras de barras la relación existente entre las variables
precipitación y el IRCA, se procedió a realizar correlaciones, haciendo uso del coeficiente de
Pearson (Apéndice J) y teniendo en cuenta los criterios establecidos en el numeral 4.3.

En la Figura 13 se cita un ejemplo hecho con el municipio de La Apartada, donde resultó una
correlación Fuerte.
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Figura 13 Correlación de Pearson de Precipitación Vs IRCA en el municipio de La Apartada, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)

Para el caso de la temperatura vs IRCA mensual (Figura 14) sólo fue posible analizar el
municipio de Montelíbano, el cual reportó una correlación moderada al comparar sus datos con
los respectivos valores del IRCA. En esta correlación, se puede observar que la variación de la
temperatura media mensual no es significativa, puesto que de agosto a septiembre solo varía 0,2°C; de septiembre a octubre, varía 0,3°C y de octubre a noviembre, varía 0,1°C.
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Figura 14 Correlación de Pearson de Temperatura Vs IRCA en el municipio de Montelíbano, año 2012.
Fuente: (Autores, 2015)

Los resultados de las correlaciones de Pearson,

dictan que sólo fue posible analizar tres

municipios con precipitación: La Apartada, Chinú y Montelíbano; siendo el primero el que
obtuvo una fuerza de correlación fuerte y los dos siguientes los que no arrojaron ninguna fuerza
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de correlación. El análisis con la temperatura sólo fue posible realizarlo para el municipio de
Montelíbano, como se mostró anteriormente. Los resultados de la Tabla 15, muestran las
correlaciones obtenidas en el año 2012.

Tabla 15 Resultados de las correlaciones entre el IRCA y las variables meteorológicas del año 2012.
VARIABLE

VARIABLE

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

PRECIPITACIÓN

TEMPERATURA

% IRCA
MENSUAL
% IRCA
MENSUAL

FUERZA DE CORRELACIÓN/# MUNICIPIOS
Fuerte Moderada

Débil

Ninguna

N/A

# TOTAL
MUNICIPIOS
ANALIZADOS

1

0

0

2

0

3

0

1

0

0

0

1

Fuente: (Autores, 2015)

Con base a lo obtenido, puede decirse que los resultados del 2012, son poco confiables y no
representan el comportamiento real del índice en relación a las variables precipitación y
temperatura, puesto que se tiene información incompleta tanto de las estaciones meteorológicas,
como de los reportes del IRCA. Además, por las mismas razones, sólo se analizó información de
algunos meses del segundo semestre del año, correspondiente a 3 de los 22 municipios del
departamento de Córdoba que reportaron información al SIVICAP.

4.4.2.2. Correlaciones 2013
Al igual que en el año 2012, para el 2013 se hizo el mismo procedimiento con la distribución
porcentual de la precipitación y el IRCA (Apéndice I) y las correlaciones de Pearson (Apéndice
J).

Como se puede ver en las Figuras 15, 16 y 17 estas contaron con una mayor cantidad de datos
de las estaciones meteorológicas y del IRCA. Los datos para el año 2013, con relación a las
variables estudiadas, comprendían la mayoría de meses del segundo semestre del año en casi
todos los municipios analizados.
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Figura 15 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Ayapel, año 2013
Fuente: (Autores, 2015)
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Figura 16 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Buenavista, año 2013
Fuente: (Autores, 2015)
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Figura 17 Distribución porcentual de la precipitación y el IRCA en el municipio de Chinú, año 2013.
Fuente: (Autores, 2015)

Con respecto a las correlaciones de Pearson, se puede decir que también se lograron mejores
resultados, pues como se evidencia en la Tabla 16, hubo mayor número de municipios con los
cuales fue posible realizar dicho procedimiento. En este caso, fue posible realizar las
correlaciones entre el IRCA y la precipitación para 19 municipios de los 22 que reportaron
información al SIVICAP y con la temperatura: 7 de ellos.

Tabla 16 Resultados de las correlaciones entre el IRCA y las variables meteorológicas del año 2013
VARIABLE

VARIABLE

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

PRECIPITACIÓN

TEMPERATURA

% IRCA
MENSUAL
% IRCA
MENSUAL

FUERZA DE CORRELACIÓN/# MUNICIPIOS

# TOTAL
MUNICIPIOS

Fuerte

Moderada

Débil

Ninguna

N/A

1

7

6

4

1

19

3

1

1

1

1

7

ANALIZADOS

Fuente: (Autores, 2015)

En cuanto a Precipitación vs IRCA, se tiene que el municipio que obtuvo una fuerza de
correlación fuerte fue San Bernardo del Viento; mientras que Chinú, Puerto Escondido,
Montelíbano, Puerto Libertador, Valencia, Canalete y Moñitos alcanzaron un valor moderado;
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los municipios de Cereté, San Pelayo, Planeta Rica, La Apartada (Figura 18), Tierralta y Lorica
tuvieron fuerza de correlación débil; Pueblo Nuevo, Buenavista, Los Córdobas y Cotorra no
presentaron ninguna correlación.
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Figura 18 Correlación de Pearson de Precipitación Vs IRCA en el municipio de La Apartada, año 2013
Fuente: (Autores, 2015)

En lo referente a Temperatura vs IRCA, donde fue posible analizar 7 municipios, se obtuvieron
fuerzas de correlación fuerte para los municipios de Puerto Escondido, Montelíbano (Figura 19)
y Moñitos; un valor moderado para Planeta Rica; uno débil referente a San Bernardo del Viento
y para el municipio de Los Córdobas no se presentó ninguna correlación.
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Figura 19 Correlación de Pearson de Temperatura Vs IRCA en el municipio de Montelíbano, año 2013.
Fuente: (Autores, 2015)
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Al igual que para las correlaciones entre parámetros del IRCA, la casilla N/A (No Aplica) hace
referencia a los casos en los que al cruzar los datos de las variables analizadas no se obtuvo
resultado alguno, este es el caso de Ayapel, que fue el único municipio que para el 2013 arrojó
este resultado con las dos variables: precipitación y temperatura.

4.4.2.3 Análisis de resultados
En relación a los resultados obtenidos en las correlaciones entre las variables meteorológicas y
el IRCA para el año 2012 puede decirse que estos se deben tanto a los escasos datos
meteorológicos en las estaciones utilizadas, como a la falta de datos reportados por el
departamento al SIVICAP sobre el IRCA en los dos años de estudio.

Al contrastar la información meteorológica con el IRCA para el 2012, se evidencio que las
estaciones meteorológicas habían reportado datos para el primer semestre del año y el SIVICAP
datos para el segundo semestre, lo que hizo imposible realizar algún tipo de correlación. Sólo 3
municipios permitieron este tipo de análisis; sin embargo, no son representativos de todo el
departamento en ese año.

Por otro lado, la información tanto de las estaciones meteorológicas, como del SIVICAP para el
2013, fue un poco más completa, pero de nuevo, la información del IRCA, correspondía
únicamente al segundo semestre del año, lo que no permitió la realización de las correlaciones
para los doce meses.

Un dato importante es que aunque el departamento de Córdoba cuenta con estaciones
meteorológicas de categoría CO (Climatológica Ordinaria) que tienen la capacidad de medir
tanto precipitación como temperatura, casi la totalidad de estas reportaron solo datos de
precipitación, por lo cual se tuvo un alto déficit de información referente a la temperatura de la
zona. Además, la mayoría de estaciones activas en el departamento son de categoría PM
(Pluviométrica), lo que hizo que la información referente a precipitación fuera mayor.

Adicionalmente, aunque según la literatura, se esperaría que el incremento en las lluvias elevara
la turbulencia de los cuerpos de agua y el arrastre de partículas y así aumentara el porcentaje del
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índice IRCA por el aumento en los valores de algunos parámetros como la turbiedad (Fernández
Crespo & Garcés , 2003), esto no pudo ser evidenciado en las correlaciones realizadas.

Al no presentarse una correlación predominante entre el IRCA y las variables meteorológicas
asociadas, se puede decir que el aumento o disminución de este índice no se está viendo
influenciado por estas variables, sino que probablemente se deba a otros factores externos como
la mala operación de las plantas de tratamiento, problemas en las tuberías de distribución,
análisis fisicoquímicos erróneos o errores en el cálculo del IRCA.

Contrastando los resultados del 2012 con los del 2013, hubo una disminución en los niveles de
riesgo en los municipios, esto pudo deberse a mayores actividades de protección y control por
parte de las empresas del servicio de acueducto encargadas del abastecimiento del agua para
consumo humano. Sin embargo, no en todos los municipios se llevan labores con los fines
mencionados puesto que doce de ellos presentaron un nivel de riesgo que señala que el agua no
es potable y por tanto deben ejecutarse actividades de mejoramiento.

Finalmente, puede decirse que los resultados obtenidos de las correlaciones entre las variables
meteorológicas (precipitación y temperatura) y el IRCA no permiten determinar la influencia real
que dichas variables tienen sobre el índice, pues para esto se hace necesario contar con
información completa tanto de los 22 parámetros que componen el IRCA como de los datos
meteorológicos para los dos años de estudio.

4.4.3. Relación de las condiciones físico-geográficas del departamento con el IRCA
De acuerdo el modelo de L. R. Holdridge, el Departamento cuenta con cuatro (4) clases de zonas
climáticas: bosque seco tropical, bosque húmedo tropical, bosque muy húmedo premontano,
bosque muy húmedo montano bajo. (CVS, 2008)

El Bosque seco tropical cuenta con una precipitación que va desde los 950 a 2000 mm/año y la
temperatura se encuentra por encima de los 21°C en promedio anualmente. Por otra parte en el
bosque húmedo tropical registra valores de precipitación de 1900 a 4000 mm/año y al igual que
el bosque seco, cuenta con una temperatura media anual que supera los 21°C. El bosque muy
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húmedo premontano cuenta con precipitación anual entre 2500 – 4500 mm y registra
temperaturas de 17 – 26°C medios anuales. Finalmente el bosque muy húmedo montano bajo
tiene una precipitación que va desde los 1900 – 4000 mm/año y una temperatura entre 11 – 17°C
(Jiménez Saa, 1982)
El departamento de Córdoba tiene un comportamiento de lluvias creciente en sentido norte – sur,
conforme se aleja de la costa y se acerca a la zona montañosa en las estribaciones de la cordillera
occidental, por lo cual se asume que los valores del IRCA tenderían a incrementar de la misma
forma.

Los municipios ubicados en estribaciones de la cordillera occidental como: Tierralta,
Montelibano, Puerto Libertador y San José de Uré, pueden experimentar en algunos meses
variación del índice, por el aumento de las lluvias y los procesos de remoción que aportan
material sólido a las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano. Por otro lado, El
IRCA, presenta resultados muy aleatorios en otras zonas del departamento y no permite
identificar con exactitud donde ha habido influencia notoria por la precipitación y la temperatura
ó por alguna característica físico-geográfica. Es decir, que aunque estas variables tengan
injerencia en el índice, existen otras más que no permiten obtener el resultado esperado para este
estudio.

Por ejemplo, en la zona costera, donde se encuentran los municipios: Los Córdobas, Puerto
Escondido, Moñitos y San Bernardo del Viento, se presenta una situación particular, puesto que
presentaron durante casi todo el semestre II del 2012 y 2013, niveles considerables de riesgo en
el IRCA. Sin embargo, es una zona poco lluviosa y plana, en donde no habría un notorio aporte
de sedimentos por erosión y arrastre de material por escorrentía. Por tanto, estos resultados se
podrían atribuir más a la mala operación de los sistemas de abastecimiento. (Ver Apéndice K y
L)
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5. Alternativas de mejoramiento, control y vigilancia

A lo largo del desarrollo de este trabajo de grado se han venido descubriendo grandes falencias
en todos los ámbitos relacionados al Índice IRCA. Algunas de esas falencias tienen que ver con
el cálculo, manejo de la información por parte de las instituciones, incumplimiento de la
normatividad y debilidades en esta misma. Para establecer una valoración real de la calidad del
agua y su riesgo de transmitir enfermedades, es necesario un trabajo arduo de campo y de una
alta inversión para determinar frecuentemente los 22 parámetros fisicoquímicos y
microbiológicos que componen éste índice, es por esto que en muchas ocasiones, no son medidos
la mayoría de estos. Adicionalmente, no son analizados aquellos parámetros que al estar
presentes en el agua de consumo, inmediatamente harían de ésta inviable sanitariamente. Es tal el
caso de: los plaguicidas, metales pesados, entre otros. Por otra parte, las empresas prestadoras no
reportan oportunamente los datos del índice al SUI, lo que no permite tener una contra-muestra
que indique los resultados reales calculados y reportados en el SIVICAP por las autoridades
sanitarias.

Debilidades en la normatividad se presentan por exigir el análisis de sólo algunos parámetros
con una frecuencia mínima. Además, a las instituciones no se les exige la realización del cálculo
con los veintidós parámetros del IRCA, más aquellos parámetros que de estar presentes, hacen
del agua inviable sanitariamente, pues, como se vio a lo largo del proyecto, estos índices son
calculados en su mayoría, con diez parámetros de veintidós totales y en casos más extremos,
muestras donde el IRCA es calculado con dos parámetros que corresponden los de mayor puntaje
de riesgo dentro del cálculo del índice. Pero, se incurre en el error de sobrestimar otros
parámetros que al no medirse, incrementan el riesgo de producir enfermedades de transmisión
hídrica.

Por otro lado, no se contempla la desviación con la cual excede el nivel máximo permisible por
la norma, de esta forma, se asigna un puntaje de riesgo igual a una muestra que sobrepasa por
una unidad el máximo permisible y a una muestra que lo hace en cien unidades. Por ejemplo:
para la muestra 1: 25 UFC/100 cm3 y para la muestra 2: 1000 UFC/100 cm3, ambas muestras de
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coliformes totales, su puntaje de riesgo será de 15 puntos. Cabe aclarar, que el agua para
consumo humano no debe tener coliformes.

Otro problema muy común, es que las autoridades sanitarias y personas prestadoras no ejercen el
debido control y seguimiento sobre los puntos mínimos de muestreo que debe tener la red de
distribución de agua para consumo humano, tal y como lo establece el Art. 3 del Decreto 0811 de
2008. Dicho esto, se calcula un IRCA del municipio que en realidad no se ajusta, ya que no se
estiman las condiciones con las que se abastecen los lugares que no están siendo muestreados.

Estas razones hacen que los IRCA suministrados por las autoridades sanitarias, tengan poco
criterio o sean considerados poco representativos del estado real del agua potable de los
municipios. Por esto se han planteado una serie de alternativas ó recomendaciones que
permitirán que se ejerza un mayor control y vigilancia por todas las instituciones encargadas o
que tienen injerencia en este índice.

5.1 Recomendaciones para el mejoramiento en el manejo, control y vigilancia del IRCA
A continuación se establece una matriz (Tabla 17) que permite ver las recomendaciones que se
han establecido para ejercer un manejo más adecuado del índice IRCA, así como un mayor
control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano, con sus respectivos
responsables, en los municipios que conforman el departamento de Córdoba.
Tabla 17 Recomendaciones para el mejoramiento en la vigilancia y control de la calidad del agua potable.
Recomendaciones


Responsable

Ejercer un seguimiento estricto en épocas de lluvia y sequía de las concentraciones
de los parámetros de calidad del agua estipulados en la resolución 2115 de 2007 o
la que sustituya,

para así operar de forma más eficiente los procesos en los

sistemas de abastecimiento de agua potable en el caso de sistemas que distribuyen
agua tratada, de esta forma se logra controlar un posible aumento en el nivel de
riesgo del IRCA.


Realizar los análisis correspondientes de los parámetros de calidad del agua para
así comparar la variación del IRCA en las dos épocas mencionadas, en caso de los
sistemas de abastecimiento de agua sin tratamiento, como pozos con piletas
públicas.

Personas
prestadoras del
servicio de agua
para consumo
humano.
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Continuación Tabla 17
Recomendaciones


Responsable

Realizar una vigilancia rigurosa de las características del agua anteriormente
mencionadas, a fin de garantizar su calidad en cualquiera de los puntos que
conforman el sistema de suministro y en cualquier época del año.



Hacer el lavado y desinfección de los tanques de almacenamiento de aguas tratadas
para evitar la acumulación de sustancias y/o partículas que puedan alterar la
calidad del agua.



Llevar un registro riguroso y actualizado del control de calidad que se le hace al
agua para consumo humano, en donde se incluya la cantidad de agua captada en la
entrada de la planta de tratamiento, la cantidad de agua suministrada, los resultados
de los análisis físicos, químicos y microbiológicos del agua, a fin de verificar el
cumplimiento de los requerimientos mínimos señalados en la normatividad
correspondiente.



Concertar con la autoridad sanitaria correspondiente, los puntos fijos de
recolección de muestras de agua en la red de distribución que cumplan con los
criterios establecidos en la Resolución 0811 de 2011. Adicionalmente, estos puntos

Personas
prestadoras del
servicio de agua
para consumo
humano.

deberán estar claramente demarcados y geo-referenciados a fin de facilitar el
seguimiento y control de la calidad del agua para consumo humano que se está
suministrando, pues el hecho no contarse con una demarcación estricta de los
mismos, permite que las muestras sean tomados en cualquier parte haciendo poco
confiables los resultados obtenidos de los análisis realizados y dificultando el
seguimiento al servicio de abastecimiento.


Realizar análisis y control de los compuestos que por su alto nivel de riesgo, hacen
inviable el agua sanitariamente.



Suministrar oportunamente la información de calidad del agua al Sistema Único de
Información – SUI.



Exigir el registro de la población atendida por parte de las personas prestadoras,
pues con base a esto se determinan las frecuencias y número de muestras que
deben tomarse a lo largo de la red de distribución para el control de los análisis
físicos, químicos y microbiológicos del agua, tal y como se estipula en los
Artículos 21 y 22 de la Resolución 2115 de 2007.



Dando cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 deberán realizar
visitas de inspección sanitaria a la infraestructura del sistema de suministro de agua
de las personas prestadoras mínimo una o dos veces al año, dependiendo de la

Autoridades
sanitarias
departamentales,
distritales y
municipales.
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Continuación Tabla 17
Recomendaciones

Responsable

cantidad de población atendida. Adicionalmente, deberán realizar la vigilancia de
las características físicas, químicas y microbiológicas del agua, tanto en la red de
distribución como en otros medios de suministro de la misma.


Suministrar la información de calidad del agua periódicamente al SIVICAP.



Establecer los puntos de muestreo mínimos que debe tener la autoridad sanitaria



Autoridades
sanitarias
departamentales,

como lo establece el Decreto 0811 de 2008.

distritales y

Elaborar, revisar y actualizar anualmente los mapas de riesgo de calidad del agua

municipales.

para consumo humano.


Exigir el análisis y vigilancia con mayor frecuencia de todos los parámetros de
calidad de agua, incluidos los del cálculo del IRCA y aquellos que con su presencia
hacen el agua inviable sanitaria, para establecer la calidad real del agua para
consumo y así sus probabilidades de producción de enfermedades de transmisión
hídrica.



Evaluar los resultados de la implementación de las disposiciones impuestas en los
diferentes reglamentos o normas a las autoridades competentes.



Ministerio de Medio
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Realizar una reasignación de puntajes de riesgo a las características de calidad del
agua, ya que actualmente están siendo sobrestimados parámetros por no tener un
alto puntaje de riesgo dentro del IRCA.



Resolver controversias entre los IRCAs calculados por la autoridad sanitaria en el
SIVICAP y la persona prestadora en el SUI.

Fuente: (Autores, 2015)

Instituto Nacional
de Salud
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Conclusiones

Se observó la falta de información reportada por los municipios del departamento al
SIVICAP, pues en los años 2012 y 2013 solamente 22 municipios de los 30 que conforman
el departamento de Córdoba contaban con información del análisis de los diferentes
parámetros que componen el IRCA, establecidos en la Resolución 2115 de 2007.
No se da cumplimiento a lo estipulado en el Artículo 2. “Criterios para puntos de recolección
de muestras en red de distribución” de la Resolución 0811 de 2008, en donde se señala que
deben localizarse unos puntos fijos de muestreo y otros de interés general a lo largo de la red
de distribución. Contrario a esto se observó que en la mayoría de los casos los puntos de
muestreo señalados para el año 2012 no coinciden con los señalados para el 2013.

De los 22 parámetros establecidos en el Artículo 13 de la resolución 2115 de 2007 para el
cálculo del IRCA, se midieron un máximo de 12 parámetros en el año 2012 y 13 en el año
siguiente, lo que constituyó uno de los principales inconvenientes para el análisis de este
índice debido al déficit de información y por consiguiente la baja confiabilidad de los
resultados del mismo.

Respecto a las correlaciones entre parámetros del IRCA, se puede ver que parámetros como
turbiedad y color aparente, tienen una correlación de Pearson fuerte para ambos años. Aun
así, este coeficiente, no se adapta para todos los parámetros que se correlacionan, ya que por
ejemplo las relaciones entre turbiedad y Coliformes y E. coli, mostraron variabilidad en
ambos años, es decir, no se puede establecer una predominancia o una fuerza de correlación
que represente el comportamiento de esos parámetros.

En los años de estudio y en la actualidad, se están pasando por alto muchos parámetros de
calidad del agua, debido a los puntajes de riesgo asignados por el índice, pues ni las personas
prestadoras, ni las autoridades sanitarias los miden. Esto hace que se presenten resultados
erróneos, pues no se contemplan parámetros que pueden tener un alto riesgo de morbilidad.
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La escasa información reportada por las estaciones meteorológicas utilizadas, hace que los
resultados obtenidos de las correlaciones entre las variables meteorológicas (precipitación y
temperatura) y el IRCA no sean representativos para determinar la influencia real que dichas
variables tienen sobre el índice.

Cabe resaltar que la carencia de información tanto del IRCA como de precipitación y
temperatura, fue el principal limitante para el desarrollo de las correlaciones, de esta forma,
no se pueden dar resultados confiables del comportamiento real de estas variables. Es el caso
en que algunos resultados obtenidos en este proyecto fueron “correlación nula”.

Las empresas prestadoras del servicio de acueducto no están ejerciendo el debido proceso de
protección y control de la calidad del agua estipulado en el Decreto 1715 de 2007, pues para
el segundo semestre del 2012, ocho municipios presentaron un nivel de riesgo alto, seis un
nivel de riesgo medio, cuatro nivel de riesgo bajo y dos un nivel sin riesgo durante los meses
que reportaron datos, lo que quiere decir que en la mayoría de municipios el agua no cumplió
los requisitos de calidad y por tanto no era apta para el consumo humano.

No fue posible construir isolíneas que permitieran observar la distribución espacial del índice
de riesgo de la precipitación debido a la inconsistencia de la información, a la pobreza de la
red y a la falta de protocolos para el monitoreo de los parámetros que componen el índice.
Por tal razón, el mapa elaborado se limita a la ubicación de los puntos de muestreo
registrados en el respectivo informe y la distribución mensual del IRCA para el año 2013.
(Ver Apéndice K)
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